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Il Zeitschrift fir Physik. 116. Band. 1. und 2. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsiitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriiglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzigert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechiiung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsiitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 








Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgend 
e den folgenden Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stiirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfoigen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
am. zu ver6éffentlichen. 

Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstiindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
verdffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeGinstrumenten abzielen, kOnnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaitsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir theoretische Physik der Universitit 
Freiburg i. Br.) 


Quantitative Absorptionsmessungen 
an Benzol und Benzolderivaten im nahen Ultraroten *). 


Von Hans Kempter. 


Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 16. April 1940.) 


Beschreibung und Priifung einer photoelektrischen Mefimethode, mit der es 

mdéglich ist, im nahen Ultraroten (7000 bis 11000 A) schnell, sicher und bequem 

Absorptionsmessungen bis herab zu einer Absorptionsanderung von 1°/9) durch- 

zufiihren. Bestatigung des Gesetzes der Proportionalitét zwischen Absorptions- 

stirke einer C H-Bande und Zahl der C H-Valenzen gleichen Siattigungsgrades an 
11 Benzolderivaten. 


Einleitung. 


Die bisher im nahen Ultraroten, d.h. m dem Wellenlingenbereich 
47000 bis 12000A, fir spektroskopische Absorptionsuntersuchungen 1) 
ausschlieBlich angewendete photographische Schwirzungsmessung wird 
infolge ihrer relativ groben Fehlergrenze den gesteigerten Genauigkeits- 
anspriichen bei quantitativen Messungen nicht mehr gerecht. Ferner ist 
diese Methode sehr zeitraubend und erfordert in der Regel grobe Schicht- 
dicken, also erhebliche Substanzmengen, die nicht immer leicht zu _be- 
schaffen sind. 

Wesentlich geeigneter erschemt hier die photo-elektrische MeBmethode. 
Vor allem kommt es aber darauf an, diese derartig auszubauen, daB mit ihr 
ohne gréBere Hilfsmittel schnell, sicher und bequem gearbeitet werden kann, 
und der unter diesem Gesichtspunkt hier erzielte Erfolg mag daher durch 
den folgenden Vergleich gekennzeichnet werden: Bei den bisherigen photo- 
graphischen Absorptionsuntersuchungen sind bei Schichtdicken von 10 
bis 100 cm Substanzmengen von etwa 250 bis 300 ccm notwendig. Die 


*) D 25. 

1) R. Mecke u. O. Vierling, ZS. f. Phys. 96, 559, 1935; B. Timm u. 
R. Mecke, ebenda 98, 363, 1935; P. Ginswein u. R. Mecke, ebenda 99, 
189, 1936; O. Vierling u. R. Mecke, ebenda 99, 204, 1936; K. Rumpf u. 
R. Mecke, ZS. f. phys. Chem. (B) 44, 299, 1939; R. Ziegler, Dissertation, 
Freiburg i. Br. 
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2 Hans Kempter, 


Belichtung der photographischen Platte betrigt im Ultraroten je nach 
Plattensorte 10 bis 60 Minuten Die Auswertung der Schwirzungskurven 
nimmt bei emer erzielbaren Genauigkeit von etwa 10% mehrere Tage 
in Anspruch. Jetzt gelingt es bei Substanzmengen von nur 8 bis 5 cem, 
einer Schichtdicke von 1 em und emer Mebgenauigkeit von 1 % die voll- 
stiindige Auswertung in wenigen Stunden durchzufiihren. 

Photoelektrische MeBverfahren bedienen sich teils des Fadenelektro- 
meters, teils der Rohrenverstérkung in emer der bekannten Schaltungen. 
Bei ersteren ist es zwar méglich, gute Genauigkeit und groBe MeBempfind- 
lichkeit zu erreichen. Fir fortlaufende Untersuchungen, wie sie die Durch- 
messung eines gréBeren Spektralbereichs bei physiko-chemischen Unter- 
suchungen voraussetzt, ist diese photometrische Methode jedoch weniger 
geeignet. In Betracht kommt daher nur die Photostromverstirkung mittels 
Rohren. Allerdmgs werden auch gegen diese Methode verschiedene Be- 
denken geltend gemacht, die sich vorwiegend auf die Stéranfalligkeit emer 
Gleichstromverstirkung beziehen. Man kann zwar die auftretenden 
Schwierigkeiten durch besonderen apparativen Aufwand, wie z. B. durch 
Verwendung von Elektrometerréhren, Eimbrmgung der Apparatur ins 
Vakuum usw. beseitigen, doch entspricht dieser Aufwand nicht dem ge- 
steckten Ziel einer einfachen Mefmethode. 

Im folgenden soll gezeigt werden, daB es bei der Giite der heute zur 
Verfiigung stehenden rotempfindlichen Zellen und bei den Fortschritten 
in der Roéhrenherstellung durchaus méglich ist, mit gewohnlichen Rund- 
funkréhren und mit emfachen Hilfsmittem eme fir die geforderten Zwecke 
geeignete Mefapparatur aufzubauen. Bei geringer Stérempfindlichkeit, 
einer unteren MeBgrenze von etwa 10-13 A Photostrom und einer Nachweis- 
moglichkeit von nur 1°/o9 Absorptionsinderung erfiillt sie gleichzeitig 
alle Forderungen, die an eine schnelle und bequeme quantitative Ab- 
sorptionsmessung zu stellen smd. Besondere Sorgfalt wird bei den vor- 
liegenden Untersuchungen auf die Stéranalyse des Verstirkers und auf 
die Eichung der gesamten MeBanordnung gelegt. Die Verwendungsméglich- 
keit der Apparatur selbst wird an Hand emiger chemischer Probleme der 
Ultrarotspektroskopie unter Beweis gestellt. Als solche werden ausgewihlt : 
die Priifung der Proportionalitaét zwischen Absorptionsstirke der sogenannten 
CH-Banden und Anzahl der CH-Valenzen eimer Verbindung, ferner in 
einer weiteren Arbeit die Untersuchung des Assoziationsgleichgewichts von 
Alkoholen !). 


1) H. Kempter u. R. Mecke, erscheint ZS. f. phys. Chem. (B) 46, 1940. 
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Quantitative Absorptiansmessungen an Benzol usw. 3 


Als Gleichstromverstairker wurde eme Roéhrenbriicke verwendet. 


Prinzipschaltung zeigt Fig. 1. Aufbau und Arbeitsweise emes derartigen 


Rohrengalvanometers, 
diirfen als bekannt voraus- 
gesetzt werden. Hervorge- 
hoben sei, da’ es_ hierbei 
insbesondere auf eme gute 
Isolation der Gitterseite und 
auf eme Kenntnis 
der Gitter- und Zellenstrom- 
charakteristik ankommt. Die 
durch schlechte Isolation der 
Gitterzufihrung auftreten- 
den unregelmapigen Kriech- 


Strom- 


genaue 


stroéme und die 
schwankungen in Zelle und 
Rohre, hervorgerufen durch 
die Inkonstanz der verwen- 
deten Speisespannungen, bil- 
den den Stérpegel des Ver- 
stiirkers und begrenzen seine 
Empfindlichkeit. Wichtiger 
ist die Wahl des richtigen 


Arbeitspunktes und die An- 


passung des (itterableit- 
widerstandes. Fig. 2 bringt 


die Rohrencharakteristik (4,, 
u,-Kurve), aufgenommen mit 
und ohne Gitterableitwider- 
stand (109 Ohm) baw. Zelle. 
Aus der Spannungsverschie- 
bung dieser beiden Kurven 
und dem Widerstand errech- 
net sich der 
der ebenfalls in Fig. 2 ein- 
gezeichnet ist. 
tet nun zweckmabig in dem 


Gitterstrom., 
Man arbei- 


Gebiet, in dem der Gitter- 
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Fig. 1. 


Prinzipscbaltung des Verstarkers. 





} 
+ 














= j 
¢ | —e—s— Wg =00hm 
| === Wg 10" hm 





(ohne Lele) 
| oo y= 0 hm 
rt Spanrwngs - 
hoser Lele 
A y 




















~~ 


j}____1 
* 
a 
% 

“ 

y 


Fig.2. Réhrencharakteristik in Abhingigkeit vom 
Gitterableitwiderstand, Réhre RE 134. 
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strom eme nahezu geradlmige, und zwar fallende Charakteristik besitzt, 
also bei Gittervorspannungen von etwa 2 bis 4 Volt. Bedeutet S, die 
Steilheit des Gitterstromes, so mub wegen der Beziehung fiir die Arbeits- 
. . . So . . 7 , A . . : . 
steilheit S = ————_ jedenfalls S,-W,<1 sem, damit ein sicheres 
is Sy NW ] 
Arbeiten der Réhre gewiihrleistet wird. Hierdurch wird der Gitterableit- 





widerstand begrenzt. 


Es zeigte sich nun, dab neue Rohren zwar anfiinglich emen relativ 
hohen Gitterstrom (bis zu 10-8 A) besitzen und dann fiir die gewiinschten 
Mebzwecke ungeeignet sind, dab sie sich aber nach relativ kurzer Embrenn- 
zeit durch Getterwirkung wesentlich verbessern. Auf Grund der vorliegenden 
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Fig.3. Spektrale Verteilung der Empfindlichkeit der Caesium-Zelle P 210/MG. 


Erfahrungen kann bei Verwendung gewohnlicher technischer Réhren mit 
Gitterableitwiderstinden von 10° Ohm, teils auch noch mit 10!° Ohm ge- 
arbeitet werden. Im vorliegenden Fall wurden zwei Trioden RE 134 mit 
einer Anodenspannung von etwa 70 Volt benutzt (Gesamtanodenstrom 
6mA) Die Gitterstromschwankungen legen jedenfalls unter 1°/o9 des 
Gitterstromes, so daB Photostréme bis 10-13 A gemessen werden kénnen. 
Auch die durch Heiz- und Anodenspannungsschwankungen hervorgerufenen 
Anderungen des Anodenstromes lieBen sich durch Abgleichen der Briicke 
in bekannter Weise weitgehend beseitigen. Als Photozelle wurde eine gas- 
gefiillte Caesiumzelle der Firma Infram benutzt, deren spektrale Empfind- 
lichkeitskurve Fig. 8 wiedergibt. Ihre langwellige Grenze liegt bei etwa 
11500 A, somit sind Messungen bis zu 11000 A méglich. Erholungs- und 
Ermiidungserschemungen, wie sie alle gasgefiillten und besonders die rot 
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sensibilisierten Zellen zeigen!), konnten durch geniigend langes Vor- 
belichten und Kleinhalten der Dunkelpausen unschidlich gemacht werden. 
Die Proportionalitaét zwischen Photostrom und einfallender Lichtstirke 
wurde, wie in Abschnitt 4 gezeigt werden wird, fiir die ganze MeBanordnung 


geprift. 
2. Mefimethode. 


Gemessen wurde nach der Nullmethode, d.h. der durch den Photo- 
strom iiber den Ableitwiderstand W, erzeugte Spannungsabfall wurde 
durch eine entgegengesetzte Gitterspannungsiinderung kompensiert. 


Durch diese Art der Messung ist man einmal unabhingig von der Anoden- 
und Gitterstromcharakteristik und ferner arbeitet man mit absolut kon- 
stanter Zellenspannung, was fiir eine gasgefiillte Zelle mit ihrer steilen 
Stromspannungscharakteristik unbedingt notwendig ist. Die Gegen- oder 
Kompensationsspannung wurde iiber einen zweistufigen Dekadenkurbel- 
rheostaten abgenommen (I. Stufe 10-1000 Ohm, LI. Stufe 10-100 Ohm). 
Er gestattete also eme Ablesung der Kompensationsspannung auf zwei 
Stellen. Da nun innerhalb kleiner Gitterspannungsiinderungen (10-2 bis 
10-3 Volt) die Roéhrencharakteristik im ,,geraden Teil als linear zu_be- 
trachten ist, kann die 3. eventuell auch die 4. Stelle direkt am Briicken- 
galvanometer abgelesen werden, wenn die Empfindlichkeit des Galvano- 
meters so emgestellt wird, dab emer Stufe des Kompensations-Potentio- 
meters II gerade em Ausschlag des Briickengalvanometers von 10 Skt. 
entspricht. Dies lie} sich durch einen Empfindlichkeitsregler am Galvano- 
meter leicht erzielen und eine dreistellige Ablesung der Messung war daher 


in kiirzester Frist méglich. 


Die bei den angefiihrten Messungen bendtigten Kompensations- 
spannungen umfaBten den Bereich von 0,05 bis 3 Volt. Die Empfindlich- 
keit des Verstirkers betrug 1-10-* Volt pro Skt. Da eine Konstanz des 
Galvanometerausschlags von emem 1/5 Skt. noch gut zu erreichen war, 
ist als deren Grenze 5 - 10-* Volt pro Skt. anzugeben. Bei dem verwendeten 
Gitterableitwiderstand von 10®Ohm entspricht das emem Photostrom 
von 5-10-13 Amp. pro Skt. Die Messung klemerer Stréme war infolge 
stérender Einfliisse der gasgefiillten Zelle (Aufladeerschemungen) und der 


Isolation nicht méglich, aber auch kemeswegs erforderlich. 


') H. Janssen, ZS. f. Astrophys. 7, 249, 1933; H. Rosenberg, ZS. f. 
Phys. 7, 18, 1921. 
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3. Optische Anordnung. 

Als Spektralapparat wurde im vorliegenden Falle der Pohl sche Doppel- 
monochromator mit zwei 60° Flintglasprismen und einem Offnungsverhiltnis 
von ungefahr 1 : 6 verwendet. Die Reflexionsverluste an den beiden Prismen 
und den vier in Frage kommenden Linsen wurden zu rund 86 % gemessen. 
Das geringe Auflésungsvermégen des Spektralapparates machte sich 
durch Uberlagerung eimiger eng benachbarter Banden etwas stérend 
bemerkbar. 

Der auf emem Schiebereiter montierte Kiivettenhalter gestattete die 
Messung von gleichzeitig drei Substanzen. Er war, um etwaige Anderungen 
des Strahlenganges bei Vorschalten der Kiivetten zu vermeiden, unmittelbar 
vor der Photozelle aufgestellt. Als Lichtquelle diente fiir siimtliche Absorp- 
tionsmessungen eine 6 Volt Osram-Klem-Kino- und Tonfilm-Lampe mit 
emer Strombelastung von 3,5 Amp. Die dazu nétige Leistung lieferte 
ein Akku mit eimer im Verhaltnis zur Energieentnahme groBen Kapazitit. 
Trotz der groBen Empfindlichkeit des Verstirkers gegeniiber Strom- 
schwankungen der Lichtquelle hat sich diese Anordnung bei sorgfaltiger 
Wartung des Akkumulators als voll ausreichend erwiesen. 

Die Wellenlingeneichung des Monochromators erfolgte mit den be- 
kannten Spektren der Hg-Dampflampe, einer Neon- und einer Argon- 
Spektralréhre, von denen 40 Linien, die sich gleichmaBig tiber den Spektral- 
bereich 4 5500 bis 11000 A verteilten, photoelektrisch erfaBt werden konnten. 
Die Dispersion fiel in diesem Wellenlingenbereich von 200 A pro mm auf 
1200 A pro mm ab. Trotz dieser klemen Dispersion konnten die einzelnen 
Linien auf + 5A festgelegt werden. 

Da die Apparatur ausschlieBlich fiir Intensitétsmessungen benutzt 
wurde und gelegentliche Wellenlingenbestimmungen rem orientierenden 
Charakter trugen, geniigte diese Genauigkeit vollkommen. 


4. Proportionalitit zwischen Beleuchtungsstarke und angelegter Kompensations- 
spannung. 

Die Proportionalitaét zwischen Beleuchtungsstiirke und Kompensations- 
spannung wurde mit Hilfe des photometrischen Abstandgesetzes tiber emen 
Intensititsbereich von 1 : 10 gepriift. Um die Schwierigkeiten der Messung 
des genauen Abstandes zwischen Lichtquelle und photoelektrisch wirk- 
samer Schicht zu umgehen, wurde lediglich der Abstand r zwischen zwei 
an Lichtquelle und Zelle angebrachten Marken ermittelt und die konstante 
Differenz Ar zwischen diesem so gemessenen Werte und dem wirklichen 
Abstand von Zelle und Lampe folgendermaben ermittelt: 
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Das Proportionalitétsgesetz setzt die Beziehung 


(2 


r= 4 An 


voraus, wenn V, die gemessene Kompensationsspannung und ¢ eine Kon- 


stante ist, oder anders geschrieben: 


(VVy= r+ Ar 


r + konst. 


~I 


Traégt man also 1/VV;, als Funktion von r auf, so muB sich bei erfillter 
Proportionalitét eme Gerade ergeben, deren Schnittpunkt mit der Ordinate 


gleich dem Fehlbetrag Ar des Ab- 
standes r ist. Dieser Fehlbetrag be- 
trug im vorliegenden Falle 1,5 em. 
Wie sowohl Fig. 4, in der 1/VV, als 
Funktion des gemessenen Abstandes r 
aufgetragen ist, als auch Tabelle 1, 
die die Produkte aus den Quadraten 
des wirklichen Abstandes * und den 
entsprechenden Photostrémen wieder- 
gibt, zeigen, bestand fiir einen Inten- 
sitiitsumfang 1:10 eine befriedigende 
Proportionalitat. 

Erst bei kleinen Absténden zwi- 
schen Zelle und Lampe, bei denen 
die Voraussetzungen des photome- 
trischen Abstandgesetzes (punktfér- 
mige Lichtquelle, kleine Auffang- 
flache) als nicht mehr erfiillt anzu- 
sehen sind, traten Abweichungen 
auf (s. Fig. 4). 
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Tabelle 1. 
Proportionalitat zwischen Beleuchtungsstirke und Photostrom. 


leuchtungsstirke | und Kompensations- 
spannung !"; bei der Caesiumgasphoto- 


zelle. 





Abstand r Photostrom 
cm | Amp. 
I 
78,5 | 0,15-10-° 
68,5 0,19 
58,5 ] 0,27 
48,5 0.39 
38,5 0,63 


28,5 1,12 


1" 


ker? 


925 
915 
925 
920 
935 
910 


Abweichungen von der 
Proportionalitit 


9! 


+- 0,5 
0.5 
+ 0,5 
+ 0,0 
+ 1,0 
1,0 
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iv 2) 


Da nun die in dieser Arbeit angegebenen Messungen ausschlieBblich in 
einem Intensitiétsbereich 1:2 erfolgten, kann die Proportionalitét zwischen 
Intensitét und Kompensationsspannung selbst bei gasgefillten Zellen als 


erfullt angesehen werden. 


5. Giltigkeit des Lambert- und Beerschen Gesetzes. 


Der Absorptionskoeffizient x, der Molarextinktionskoeffizient ¢,, die 
Schichtdicke d und die Konzentration ¢ stehen bekanntlich durch die 
Beziehung x = ¢.:¢:d m Zusammenhang. Abweichungen von diesem 
Gesetz sind bei Bestimmungen von Bandenabsorptionen besonders dann 
zu erwarten, wenn die zu messenden Banden schmaler sind als die ver- 
wendete Spaltbreite und wenn sich die Bandenform mit der Konzentration 
der Substanz indert. Da die Banden der gemessenen Substanzen zum Te’! 
sehr schmal sind (Halbwertsbreite 110 A), wire bei der verwendeten relativ 
groben Spaltbreite von etwa 40 A eine Anderung des Extinktions- 
koeffizienten innerhalb des vom Spalt umfaBten Frequenzintervalls 
durchaus denkbar. Es wurde deshalb die Unabhangigkeit des molaren 
Extinktionskoeffizienten ¢, der Bandenspitze von Schichtdicke und Konzen- 
tration getrennt gepriift, d.h. es wurde zuerst mit veranderlicher Schicht- 
dicke bei konstanter Konzentration (Lambertsches Gesetz) und hierauf 
mit verinderlicher Konzentration und mdéglichst konstantem ¢-d (Beer- 
sches Gesetz) gemessen. Die Ermittlung der ¢,-Werte der Bandenspitzen 
erfolgte aus den Absorptionskurven nach der Beziehung 

Do 


log — 
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E&. = . 


c-d 





Hierin bedeuten Dp die Durchlassigkeit des Bandenuntergrundes und D, 
diejenige der Bandenspitze, wobei die Durchlassigkeit D an irgendemer 
Stelle der Bande gegeben ist durch den Quotient der Kompensations- 
spannungen mit und ohne absorbierender Substanz. Durch Haufung der 
MeBpunkte konnte die Bandenspitze bis auf + 1 °/o99 Absorptionsinderung 
festgelegt werden. Etwas schwieriger gestaltete sich bei stark tiberlagerten 
Banden die Ermitthing des Untergrundes; fiir die Extinktionskoeffizienten 
einfacher Banden war es aber immerhin mdéglich, eme Genauigkeit von 


5 %o9 zu erreichen. 

Anderung der Schichtdicke (Lambert). Die Priifung des Lambert- 
schen Gesetzes erfolgte an Benzol, Toluol, Xyiol und Mesitylen tiber emen 
Schichtdickenbereich 1:10. Die nach der obigen Beziehung fiir die ver- 
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schiedenen Schichtdicken berechneten Extinktionskoeffizienten, sowie die 
auf iiberlagerungsfreie Banden korrigierten Halbwertsbreiten sind in Tabelle 2 
wiedergegeben. “Die auftretenden Abweichungen liegen bei den aromatischen 
Banden bei der Feblergrenze von 5/99. Bei den aliphatischen Banden 
treten nur infolge der hier vorhandenen Struktur etwas héhere Abweichungen 
bis zu 1% auf. Somit darf das Lambertsche Gesetz als voll erfiillt an- 
gesehen werden. Uberdies kann seine Giltigkeit als ei weiterer Beweis 
fir die Proportionalitat zwischen Beleuchtungsstiirke und Kompensations- 
spannung innerhalb des gemessenen Intensititsbereiches 1:2 angefiihrt 
werden. 

Konzentrationsinderung (Beer). Das Beersche Gesetz wurde an 
Lésungen von Benzol in Tetrachlorkohlenstoff, der in dem in Frage kommen- 
den Spektralgebiet keme Absorption zeigt, iiber eimen Konzentrations- 
bereich 1:50 gepriift. 

Die erhaltenen Extinktionskoeffizienten smd in Tabelle 3 eimgetragen. 
Eine bessere Bestitigung des Gesetzes, als sie die Konstanz dieser Werte 
iiber den gesamten gemessenen Konzentrationsbereich zeigt, kann wohl 
nicht erwartet werden. 

Zugleich mit dieser Bestaétigung veranschaulicht die Ubereimstimmung 
der gemittelten ¢,-Werte fiir Benzol aus Tabelle 2 und 3 auch die gute 
Reproduzierbarkeit der Messungen innerhalb der Fehlergrenze. 


Tabelle 3. Priifung des Beersehen Gesetzes an Lésungen von Benzol 
in Tetrachlorkohlenstoff. 











Konzentratione | Schichtdicke d_ ] = Halbwertsbreite | “ay 
Mol/Liter mm in A | em?/Mol 

11,250 5,0 56,25 150 + 5 0,518 - 107-5 
5,625 10,0 56,25 150 + 5 0,515 
2,812 20,0 56,25 150 + 5 0,518 
1,125 50,0 56,25 150 + 5 0.515 
(0),225 106,5 37,15 145 + 5 0,517 
Mittelwert: 0.517 


Demnach ist die geforderte Unabhingigkeit des molaren Extinktions- 
koeffizienten von Schichtdicke und Konzentration, sowie die Proportionalitat 
zwischen Beleuchtungsstiirke und Kompensationsspannung als erfillt zu 
betrachten. Ferner zeigt aber die bei diesen Messungen erzielte Genauigkeit, 
da die Empfindlichkeit der gesamten MaBanordnung ausreicht, wm die im 
nahen Ultraroten (7000 bis 11000 A) an sich sehr geringen Absorptionen 
organischer Fliissigkeiten noch herab bis zu Schichtdicken von eimigen 
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Millimetern zu messen. Bei der Priifung des Beerschen Gesetzes an Benzol 
wurde z. B. in einer Aquivalentschichtdicke von 2mm (bezogen auf reines 
Benzol) eme Absorption an der Bandenspitze von nur 2,5 °% mit einer 
Genauigkeit von 5 % gemessen, d. h. es konnte ee Anderung der Absorp- 
tion von 0,1 % festgestellt werden!). Somit kann man selbst noch bei 
Absorptionsbetrigen, die bereits dem Schwellenwert der photographischen 
Platte (etwa 10%) baw. des Auges (2%) entsprechen, durch die photo- 
elektrische Messung noch eine vollausreichende MeBgenauigkeit erzielen. 
Entscheidend fiir die Verwendungsméglichkeit der Apparatur zu Absorp- 
tionsmessungen ist auBerdem auch die fiir eme Messung bendtigte MeBzeit : 
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Fig.5. Absorptionskurven von konz. Benzol, Toluol, Xylol und Mesitylen (Schichtdicke 1 cm). 


Die vier in Fig.5 angegebenen Absorptionskurven von Benzol, Toluol, 
Xylol und Mesitylen, wurden beispielsweise in ungefiihr 2 Stunden iiber 
den gesamten Spektralbereich von, 7000 bis 10500A ermittelt. Diese 
relativ kurze MeBzeit wurde vorzugsweise durch die gute zeitliche Konstanz 


des Verstiirkers erméglicht. 


6. Absorptionsmessungen an Kohlenwasserstoffen. 


Mit dieser hier nur kurz beschriebenen und inzwischen noch wesentlich 
verbesserten Mebanordnung sollte nun unter anderem die Frage erneut 
geprift werden, inwieweit bei der Absorption organischer Verbindungen 
im nahen Ultraroten eme auf Grund theoretischer Uberlegungen 2) voraus- 
gesagte Proportionalitét zwischen Absorptionsstirke der sogenannten 


‘) Wenn also im Falle stark iiberlagerter Banden die MeBgenauigkeit auf 
etwa die Hialfte sinkt, so ist das einzig und allein der mangelnden Auflésung des 
Spektralapparates zuzuschreiben. — *) R. Mecke, ZS. f. Phys. 99, 217, 1936. 
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CH-Bande und Anzahl der in der Verbindung vorhandenen C H-Valenzen 
des gleichen Sattigungsgrades besteht. Die in diesem Simne bisher durch- 
gefiihrten photographischen Messungen!)2) brachten wohl eme allgemeime 
Bestitigung dieser emfachen Beziehung, doch lieben sie kemeswegs ihre 
Giltigkeitsgrenzen erkennen. Auch war das ganze photographische Meb- 
verfahren infolge des Zeitaufwandes und der geringen MeBgenanigkeit 
noch reichlich unbefriedigend. Die vorliegende Apparatur lieB hier wesent- 
lich bessere Ergebnisse erhoffen. Wahrend aber in anderen Arbeiten !) 2) 
iuberwiegend aliphatische Verbindungen (einfache Parafine und Olefine) 
und ihre Halogenderivate zur Untersuchung gelangten, wurden diesmal 
Benzolderivate gewahlt, da diese nach Feststellung von Rumpf und Mecke 8) 
besonders geeignet erschienen. Es wurden untersucht: Benzol (CgH¢), 
Toluol (CgH;CH3), p-Xylol (CgH4(CHs).), s-Mesitylen (CoH, (CHg)3), 
Styrol (CgH;C.H3), Polystyrol (CgH;C2Hs),,, Athyl- (CgH;C.H; ), Chlor- 
(CgH;Cl) und Nitrobenzol (CgH;NO,), Phenol (CgH;0H) und Benzoe- 
siure (CgH;COOH), im ganzen also 11 Verbindungen *). Die Absorptions- 
kurven dieser Substanzen sind mit Ausnahme derjenigen von Phenol und 
Benzoeséure in den Fig. 6 bis 12 wiedergegeben. Tabelle 4 bringt die Ab- 
sorptionskoeffizienten ¢, der Bandenspitzen, die Halbwertsbreiten, Anzahl 
der aliphatischen und aromatischen CH-Bindungen und die spezifischen 
Extinktionskoeffizienten ¢,/CH. Die Werte der letzteren sind auf gleiche 
Halbwertsbreite mit der Benzolbande korrigiert. Dies ist notwendig, da 
das Gesetz nur fiir die Gesamtabsorption Giltigkeit haben kann, etwaige 
Bandenverbreiterungen das Resultat daher falschen kinnen. Beisymmetrisch 
verlaufenden Banden, wie sie die Benzolderivate zeigen, geniigt es aber, 
wenn man als Maf fiir die Absorptionsstirke das Produkt aus Absorptions- 
koeffizient der Bandenspitze und Halbwertsbreite wihlt °). 


Es zeigt sich nun, daB Phenol, Chlorbenzol *) und Polystyrol keine 
Bandenverbreiterung gegeniiber Benzol aufweisen (Av = 150 A). Bei 


') P. Ganswein u. R. Mecke, ZS. f. Phys. 99, 189, 1936. — *) B. Timm 
u. R. Mecke, ebenda 98, 363, 1935. — *) K. Rumpf u. R. Mecke, ZS. f. 
phys. Chem. (B) 44, 299, 1939. — ‘) Die Substanzen Benzol, Toluol, Xylol, 
Mesitylen und Chlorbenzol wurden von der I. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen 
mit der Bezeichnung ,,rein“’ geliefert. — Styrol, Polystyrol und Athylbenzol 
wurden in dankenswerter Weise von Herrn Dozent Dr. G. V. Schulz, Freiburg, 
zur Verfiigung gestellt. — Die iibrigen Substanzen wurden nétigenfalls selbst 
gereinigt. — 5) Nach erfolgter Korrektion auf gleiche Halbwertsbreiten kann 
also der Extinktionskoeffizient an der Bandenspitze ¢, als Ma fiir die Gesamt- 
absorption benutzt werden. — *) Uber den EinfluB der Halogensubstitution 
auf Bandenbreite und Absorptionsstirke vgl. O. Vierling u. R. Mecke, ZS. 
f. Phys. 99, 204, 1936. 
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Fig{9. Absorption der CHg,- u. CH,) -Bande (v= 4) in s-Mesitylen. Schichtdicken: I. 0,5, 
11. 1,0, TIT. 2,0, IV. 5,0 em. 
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Fig. 10. Absorption der CH-Banden (v= 4) in Chlor- u. Nitrobenzol. Fig 
Schichtdicken: 1. 1,0, II. 2,0 em. 
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Fig 11. Absorption der CHg,- u. CH,) -Banden (v=4) in Athylbenzol und Styrol. 


Schichitdicken: I. 0,5, I]. 1,0 em. 
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Absorptionskurven von Styrol, Athylbenzol (2cm) und einer 10°/,igen Lisung yon 
Polysty1ol in Tetrachlorkohlenstoff (5 cm). 
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Styrol, Benzoesiure, den drei Methylderivaten Toluol, Xylol und Mesitylen, 
sowie bei Athylbenzol ist fiir die aromatische CH-Bindung die Halbwerts- 
breite der Banden um etwa 10 A gréBer (Av = 160 A), wiihrend die Ver- 
breiterung beim Nitrobenzol ganz erheblich ist (47 = 200 A). 

Die Halbwertsbreiten fiir die Banden der Methylgruppe sind dem- 
gegeniiber weseutlich gréBer (Ay = 245 A), jedoch innerhalb der Fehler- 
grenzen + 10A konstant. Athylbenzol und Polystyrol liefern hier etwas 
schmalere Banden (200 A). 

Ein Vergleich zwischen den Absorptionsstirken der aliphatischen 
Gruppe und der aromatischen Gruppe ist wegen der Verschiedenheit der 
Bandenform nicht ohne weiteres 
méglich. Im der Spitze absorbieren 
die aliphatischen Gruppen etwa 13 % 
weniger als die aromatischen. Korri- 





giert man jedoch auf gleiche Halb- 





wertsbreiten, was hier, wo es sich um 
Banden verschiedener C H-Gruppen 
handelt, wie gesagt, nicht ohne weiteres 
erlaubt ist, so wiirden die alipha- 
tischen Gruppen etwa 14% stirker 
absorbieren als die aromatischen. 
Wie nun aus Fig. 13, m der e, 
ar. (korrigiert) und e, al. als Funktion 
der entsprechenden Anzahl der C H- 
Bindungen aufgetragen smd, hervor- 
geht, ist die geforderte Proportionalitat 
é _ eco Ch-Kebreer innerhalb der Substanzreihe Benzol, 


Fig. 13. Gesamtabsorption der 3. ar. oluol, Xylol, Mesitylen, Athylbenzol, 
— portomewnngrages Mewlna~on wate Nitrobenzol, Phenol!) und Benzoe- 
der Anzahl der CH-Valenzen gleichen _siiure 2) sowohl fiir die aromatischen 
ileal als auch (mit Ausnahme von Athyl- 

benzol) fiir die aliphatisechen CH-Gruppen gut erfiillt, jedoch lassen sich 
deutlich konstitutionelle Einfliisse feststellen. Zunichst tritt bei allen 


bisher untersuchten Substitutionsprodukten infolge dieses Eimflusses eine 
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1) Fiir Phenol wurde hierbei der Extinktionskoeffizient fiir unendliche Ver- 
diinnung ¢. verwendet, dessen Wert aus der Arbeit von H. Kempter u. 
R. Mecke, erscheint ZS. f. phys. Chem. (B) 46. 1940 entnommen wurde. — 
2) Die OH-Assoziationsbande der Benzoesiiure bei 4 9900 A konnte ebenfalls 


registriert werden. 
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Verringerung der (korrigierten) spezifischen Extimktionskoeffizienten e,/C H 
gegeniiber Benzol auf: Diese Abweichungen sind allerdings bei den Sub- 
stituenten C Hs, NOs, CoH; und COOH unter sich praktisch gleich (4,5 °), 
bei Chlorbenzol jedoch gréBer (14 %)1). Fir Styrol wurde unter der An- 
nahme von acht unabhingigen C H-Valenzen ebenfalls eine etwas gribere 
Abweichung von 9 % festgestellt. Bei Phenol ist sie unmerklich (~ 1 °,). 


Innerhalb der aliphatischen Reihe stimmen die Werte der Methy!- 
gruppen unter sich sehr gut tiberein. Hingegen fallt Athylbenzol mit einem 
um 8 % zu niedrigen Wert etwas heraus, doch ist diese Abweichung wegen 
der Zugehérigkeit der Wasserstoffatome zu zwei verschiedenen Kohlen- 
stoffatomen zu erwarten. Bei Polystyrol von dem hohen Polymerisations- 
grad 400, bei dem der Kettenabschlu8 hinsichtlich der Anzahl der C H- 
Valenzen belanglos ist, wurde entsprechend seiner Summenforme! 
(CgH;C. Hg), das Verhaltnis der Anzahl der CH,,-Valenzen zu derjenigen 
der CH,, -Valenzen zu 5:3 angenommen. Mangels ees genauen Konzen- 
trationswertes wurde hier seme Konzentration durch Gleichsetzen der 
Extinktionskoeffizienten pro ar. CH-Bmdung ¢,/CH,, von Polystyrol 
einerseits und Athylbenzol baw. Toluol andererseits rechnerisch ermittelt. 
Dieser Vergleich von Athylbenzol und Polystyrol dirfte wegen der Konstanz 
des Extinktionskoeffizienten ¢,/CH,, innerhalb der Substitutionsprodukte 
Toluol, Xylol, Mesitylen und Athylbenzol gestattet sem. Der auf diese 
Weise ermittelte spezifische Extinktionskoeffizient ¢,/CH,, ist nun um 
15 % schwicher als derjenige der Methylderivate des Benzols. Gegeniiber 
Athylbenzol, mit dem ein Vergleich am naheliegendsten ist, betrigt die 
Abweichung 8 %. Diese geringfiigige Anderung kann vielleicht dem kon- 
stitutionellen Eimflu8 der Polymerisation zugeschrieben werden. 


Zusammenfassung. 


Die in der vorliegenden Arbeit beschriebene photoelektrische Mef- 
methodik liefert emen praktischen Schwellenwert von 1 bis 2/99, der 
somit wesentlich unter dem des Auges (2%) und der photographischen 
Platte (10 %) liegt. Gleichzeitig smd dabei die Voraussetzungen der Ab- 
sorptionsphotometrie erfillt: Proportionalitét zwischen Ablesung und 
Intensitét, Giltigkeit des Lambertschen, bzw. Beerschen Gesetzes. 
Es gelingt daher, auch schwache Absorptionen quantitativ zu erfassen. 


‘) Vgl. Anmerkung 2 euf 5S. 16. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 


La) 
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Das Gesetz der Proportionalitét von Absorptionsstarke der C H-Bande 
und Anzahl der CH-Valenzen gleichen Sittigungsgrades kann bei den unter- 
suchten Benzolderivaten ebenfalls im wesentlichen als erfiillt betrachtet 
werden. Geringfiigige Abweichungen lassen sich auf konstitutionelle Em- 


flisse des Substituenten zurickfiihren. 


Vorliegende Untersuchungen wurden unter Anleitung von Herrn Prof. 
R. Mecke ausgefiihrt und von der Deutschen Forschungsgemeinschaft, der 
Freiburger Wissenschaftlichen Gesellschaft, sowie der I. G. Farbenindustrie, 
Ludwigshafen unterstiitzt. Den Férderern sei auch an dieser Stelle bestens 
gedankt. 

Insbesondere moéchte ich Herrm Prof. Mecke fiir die Anregung zu 


dieser Arbeit, seme Unterstiitzung und Ratschlige herzlich danken. 


Frevburg 1. Br., April 1940. 
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Uber ein von spharischer Aberration freies Magnetfeld. 
Von Walter Glaser in Prag. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 12. April 1940.) 


Es wird jenes Magnetfeld berechnet, das bei einer elektronenoptischen Abbildung 
frei vom Offnungsfehler ist. Fiir die Elektronenbewegung in einem iiber- 
lagerten elektrischen und magnetischen Feld wird ein ,,Geschwindigkeits- 
potential angegeben, mit dessen Hilfe man die Gesetze der Elektronenoptik 
und insbesondere die Formel fiir den Offnungsfehler einfach herleiten kann. 


Fir die Zwecke der Ubermikroskopie spielt die Frage nach eimem 
Offnungsfehlerfreien elektrischen und magnetischen Objektiv eine wichtige 
Rolle. In der folgenden Arbeit soll daher der Verlauf desjenigen Magnet- 
feldes berechnet werden, das — mit gewissen Emschrinkungen — fiir jede 
beliebige Objektlage frei von sphirischer Aberration ist. Wie in fritheren 
Arbeiten!) gezeigt worden ist und im Anhang auf eme davon unabhingige 
Art kurz hergeleitet wird, ist der Radius des Zerstrewungskreises A r, wenn 
wir ihn noch durch Division mit der VergréBerung f auf das Objekt be- 


ziehen, durch 


- 
*3 


Ar e Ze 

b= aa * I Hi+5H?—HH")itd: (1) 

p 96 mU J \mU 
Ze 

gegeben. a bedeutet hierbei die Strahlapertur, é/m die spezifische Elek- 
tronenladung und U die Beschleunigungsspannung. 29 und 2, sind Ding- 
und Bildabszisse, H (z) ist die z-Komponente des Magnetfeldes lings der 
Achse und h(z) ist jener achsennahe Strahl, welcher durch h (2) = 0 und 
h’ (29) = 1 festgelegt ist. Alle GréBen sind in elm. (GS-Eimh. gemessen. 
6 kann gréBenordnungsmabig als die durch den Offnungsfehler bedingte 
untere Grenze fiir die noch auflésbare Strecke im Objekt angesehen werden. 


') W. Glaser, ZS. f. Phys. 109, 700, 1938. 
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Die GréBe 6 ist nun fiir eme beliebige Lage zo des Dmgpunktes be- 
standig Null!), wenn das Magnetfeld H(z) der folgenden Differential- 
gleichung geniigt: 


2e 
4 ‘2 ” = 0. 2 
mU et +5H HH 0 (2) 


Sie ergibt sich durch Nullsetzen des Integranden im (1). Wir machen die 


Differentialgleichung dimensionslos, indem wir setzen: 


H 2 1 4/mU 
am * ni» mut l=7 Vo, ° (3) 


(R = 21 bedeutet den Radius der Kreisbahn, welche von emem Elektron 
der Beschleunigungsspannung U bei senkrechtem Eimtritt m das homogene 
Feld Hy beschrieben wird.) Fir y = H/Hp ergibt sich so die Differential- 
gleichung: - 
ve 

yy =5y? + y', (4) 
wobei nunmehr die Striche Ableitungen nach der Variabeln 2 bedeuten. 
Diese Differentialgleichung lat sich mittels bloBer Quadraturen integrieren. 
Dazu hilft die Bemerkung, dafi sie auch in der Gestalt 

d /y l 

da \y? y? 
geschrieben werden kann. Multiplikation mit y’/y° und eme erste Integration 


ergibt ; 
y \* 2 
*) wide 6) 
yp 3 
wobei A eine willkiirliche Integrationskonstante bedeutet. Fir 2 = 0 
(also z = 0) sei y = 1 (d.h. H = Ho). Die Ableitung von y an der Stelle 
a = 0 werde mit y, bezeichnet. Man erhiilt dann aus (6) wegen 


A= Yor + 4 

: d 

= a =| — : . (7) 
yV3y?7+1)y-1 


1° 








1) Die von R. Rebsch (Ann. d. Phys. 31, 551, 1938) angegebene Ab- 
schitzung, wonach fiir jedes Feld 6 gréBer als f a* sein soll (f Brennweite), halten 


wir nicht fiir iiberzeugend, da sich die von Rebsch vermutete untere Grenze 
auf die berechneten Werte von 6 fiir fiinf ganz spezielle Magnetfelder stiitzt, 
die nach dem Gesichtspunkt der leichten Integrierbarkeit ausgesucht worden 
sind. Das gleiche gilt daher auch fiir die aus dieser ,,Abschitzung™ von 
O. Scherzer (ZS. f. Phys. 114, 427, 1939) gezogene Folgerung iiber das Auf- 
lésungsvermégen dieser .,bei vorgegebener Feinheit der Mechanikerarbeit 
besten errechenbaren Objektive’’, wie sie O. Scherzer merkwiirdigerweise be- 
zeichnet. 
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Setzt man 





Vy2+1l-y=a und Y3y¥?+1 =ay, (8) 
so ergibt sich a 
4 la 
+r =a/)8 | ee . (9) 
« a2 Va = l 


Fihrt man im folgenden die Funktion G («) durch die Definition 


l 
G (a) = y8 | 2 (10) 
: a" Vaé — | 


ein, so kann damit die Lésung der Differentialgleichung (2) in folgender 
Gestalt geschrieben werden 


6 6 6 
+e = J8y2+1([G(V8y2+1y) —G(y8y? +1)]. (11) 
Durch Auflésung nach y = H/Hp ergibt sich H als Funktion von z. 
Wir haben demnach die Funktion G(x) explizit zu bestimmen. Wie 
in Anhang II naher ausgefiihrt wird, erhailt man durch die Substitution 





nie (12) 
a2 cos p +1 
fir G(x) den Ausdruck 
G(x) = —2,279 [EF (gp, 75°) — 0,2113 F (@, 75°) — 
— V1 — 1,8660 sin? y tg y/2]. (18) 


F (gp, 75°) und E(@, 75°) sind dabei die zum Modulwert k = sin 75° ge- 
hérigen elliptischen Integrale erster und zweiter Gattung, welche u. a. in 
den Funktionentafen von Jahnke-Emde !) tabelliert smd. Der Hilfs- 
winkel g hingt dabei nach (12) mit « auf folgende Weise zusammen 


1 1 Vo2—1 
gg = —— oder tg - os _ } . ° (14) 
/ ' 2 = x 
\ -— V8 tee S y3 


Wenn man den Winkel g immer um 5°, dann um je 1° wachsen Jabt, erhalt 
man so die Tabelle 1 von zusammengehérigen Funktionswerten?). In Fig. 1 
ist der Verlauf der Funktion G(«) dargestellt. Fiir den endlichen Wert 


G = 0.74691 (15) 
wird « unendlich. 





') E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln. 2. Aufl., Leipzig 1933, 
5. 134 u. 141. — #*) Bei der Berechnung der Tabelle 1 und der Herstellung 
der Abbildungen hat mich E. Lammel, Prag, in dankenswerter Weise unter- 
stutzt. 
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Fiihrt man einen neuen MaBstab auf der Abszisse ein, indem man setzt 
































ze 
Hy | 
x x "7 mU 
¢ = SS “— UH (16) 
" V8y3+1 ) = (=F) 4] 
2e H? H, ? 
wobei fiir x 
+ —____ /3mU /H.\2 
a, = \8y?+1 = V/ (=) = 17 
0 } Yo + 2eH? H, ( ‘) 
Jar geschrieben worden ist 
sel I dH 
I,¥t ( ) = H, bedeutet die 
ed dz z=0 
J0F Ableitung von H nach z an der 
Zor 
Zor Stelle 2 = 0}, so kann man den 
2+} 

22} Feldverlauf m der Gestalt 
20 ¥ y ’ 

Lol E=+[G(%)—G@] (18) 
46 darstellen. Fiir jeden willkirlich 
14} 

{ al enn vorgegebenen _,, Anfangswert** 
40 ee % kann so mit Hilfe der Ta- 
44 belle 1 oder von Fig. 1 
Us a Qo 
4s Pn. 
42 = ee 0 
0| QW G20 G0 OW “30 060 00 “qa 1 Siacthana””” 
we OM Sem a 
- 6a) ———» | H,) 2eH?\H, 
he fgg} ——_————x 
als Funktion von 2 dargestellt 
Fig.1. Verlauf der Funktion @(«), die durch 
das Integral (10) definiert wird. werden. 
Tabelle 1. 
p | a G(a@) y « G (a) 
0° 1,0000 0,000 00 50° 1,2665 0,569 17 
5° 1,0017 0,057 44 55° 1,3728 0,620 91 
10° 1,0067 0,114 66 60° 1,5382 0,668 31 
15° 1,0154 0,172 32 65° 1,8348 0,708 43 
20° 1,0282 0,229 99 70° 2,5753 0,736 93 
25° 1,0455 | 0,287 66 71° 2,9020 | 0,740 67 
30° 1,0686 0,348 75 72° 3,4155 0,743 63 
35° 1,0991 | 0,402 31 73° 4,4010 0,745 45 
40° 1,1392 | 0,459 07 74° | 7,7897 0,746 83 
45° 11929 | 0,51514 oc 0,746 91 
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In Fig. 1 ist die Abszisse & fiir emen bestimmten a-Wert (in der Zeich- 
nung ist % = 1,32 gewihlt) emgetragen. Man erkennt, dal sich die fiir 
verschiedene % ergebenden Lésungen nur durch eine andere Wahl des Null- 
punktes fiir die Abszisse € unterscheiden, wie ja auch unmittelbar aus (18) 
folgt. Das Feld hat eine endliche Linge und seine Enden sind durch die 
Werte « = 1 und «= oo festgelegt. Denn « = 1 ist der kleinste Wert, 
den die Variable « annehmen kann. Fiir klemere «-Werte wiirde das Inte- 
gral (9) imaginiir. Andererseits ergibt sich fiir « = oo ein endlicher Wert 
von G (oe), nimlich 0,74691. Die in der Variablen & ausgedriickte ,,Feld- 
linge’ ist somit gleich 0.74691. 

Wie nun Forme! (1) zeigt, hat in unmittelbarer Nahe des Objekts der 
Feldverlauf auf den Offnungsfehler den geringsten EinfluB, da der im 
Integral vom Feld abhingende 





Klammerausdruck mit der pe 
/ 
Funktion h* multipliziert wird, i 
sf: / > 
welche voraussetzungsgemaB im ! ji 
ét in} 
. . . / 
Objekt verschwindet. Hier kann / 
/ 
man also den berechneten ,,ide- ff 
/ 
‘ aa a Ta ‘ ‘ 2 > 4 1+ 
alen** Feldverlauf abiandern, S Srabicturg 
. - 7; / —— ' 
ohne damit den Wert des Off- P 
“ 


ai? ‘ 
0 Q0 012 090 0 130 0 Ge 


&~2—— 





nungsfehlers merklich zu beem- = 
flussen. Dort also, wo das 
theoretische Feld gegen Unend- Fig. 2. Typischer Feldverlauf einer korrigierten 


Magnetlinse. Der stark ausgezogene Feldverlauf 
gibt zum Offnungsfehler keinen Beitrag. 


lich steigt, wird man ein end- 
liches Feld nach Fig. 2 an- 
setzen lassen. Es ist in der Fig.2 durch die linke gestrichelte Linie 
angedeutet. Hier in der Nahe des Feldmaximums hat man das Objekt 
anzubringen. Der Strahlengang werde von links nach rechts voraus- 
gesetzt. So wird sich an das vor dem Objekt liegende (gestrichelte) 
Feld fast unmittelbar das berechnete Feld anschlieBen, das wohl zur Ab- 
bildung beitrigt, aber zum Offnungsfehlerintegral (1) wie verlangt — 
kemen Beitrag liefert. Wenn auch noch der Bildpunkt innerhalb des be- 
rechneten idealen Feldes zu liegen kommt, kann somit kein wesentlicher 
Offnungsfehler auftreten. Damit man den ganzen Wirkungsbereich des 
fehlerfreien Magnetfeldes fiir die Abbildung ausniitzen kann, wird man 
praktisch das Objekt immer an den durch die Unendlichkeitsstelle des 


theoretischen Feldes bestimmten Feldanfang setzen!). Da man ein Feld 


') Wertvolle Diskussionsbemerkungen verdanke ich B. v. Borries u. 
Kk. Ruska, Berlin. 
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nicht plétzlich abbrechen lassen kann, wird man natiirlich das ideale Feld 
am rechten Ende im em rasch abnehmendes empirisches Feld tibergehen 
lassen, wie dies in Fig. 2 durch die gestrichelte Kurve rechts angedeutet ist. 
Wenn nun das ideale Feld nicht geniigend Brechkraft besitzt, um den 
Elektronenstrahl wieder bis zam Schnitt mit der Achse zuriickzubiegen, so 
kann man zwei Faille betrachten: 1. Das Feld hat immerhin bereits eine 
derartige Wirkung ausgetibt, dab am ,,Ende“ des idealen Feldes der Strahl 
schon sehr nahe der Achse verliuft. Dann ist die Funktion h4 (z) im Inte- 
eral (1) fiir den folgenden — an sich zwar nicht mehr fehlerfreien Feldtei]l — 
doch schon so klem, da’ der Integrand zum Offnungsfehler nur mehr einen 
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Fig.3. Symmetrisches, nach beiden Seiten abfallendes Magnetfeld, das frei von spharischer 
Aberration ist. 


kleinen Beitrag liefern kann. Beim Elektronenmikroskop!) indessen, wo 
man eine sehr hohe VergréSerung erzielen will, somit eme sehr groBe Bild- 
weite zu wihlen hat, so dab der Strahl sicher aus dem Wirkungsbereich des 
Feldes austritt und zum gr6éBten Teil m emem praktisch feldfreien Gebiet 
verlauft, ist h4 (z) beim Verlassen des idealen Feldes noch relativ grob, und 
man hat daher hier an das ideale Feld ein solches anzuschlieBen, das auf 
moglichst kurzem Wege gegen Null geht und dabei emen méglichst klemen 
Offnungsfehler besitzt, also gerade ein derartiges ,,kurzes‘* Feld, wie wir 
es in einer friiheren Arbeit?) berechnet haben und das im wesentlichen nach 


emer E-Potenz abfiillt. 





') Wertvolle Diskussionsbemerkungen verdanke ich B. v. Borries u. 
E. Ruska, Berlin. — *) Siehe auch a.a.O. Hier wird vorausgesetzt, daB 
Ding und Bild weit auBerhalb des Wirkungsbereichs des Feldes liegen. Man 
kann ein stetig gegen Null abfallendes Feld als Lésung erhalten, was im obigen 


Fall nicht méglich ist. 
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Will man ein nach beiden Seiten abfallendes Offnungsfehlerfreies Feld 
mittels der Lésung (18) darstellen, wie dies insbesonders dann ndétig ist, 
wenn man Ding und Bild weit auBerhalb des Feldes hat, also wenn man 


. 


das berechnete Feld fiir eine sog. ,,kurze Magnetlinse“ verwerten will, so 
kann man die beiden, durch die Vorzeichen unterschiedenen Lésungs- 
zweige!) aus (18) nach Art der Fig. 3 zusammensetzen. Man wird dann nur 
die ausgezogenen Teile des Zweiges A und des Zweiges B der Lésung ver- 
wenden. In Fig. 3 ist em symmetrischer Feldverlauf dargestellt. Je nach 
der Wahl von % kann man die Lésungszweige A und B mehr oder minder 
ineinanderschieben. Die (theoretische) maximale Feldlinge ergibt sich, 
wenn die Ordinatenachse die gemeisame Asymptote des lmken und rechten 
Lésungszweiges darstellt, zu 2C = 1,49382, also nach (16) m em zu 








d,, = 1,49802 |/ "0 fe ate) 9; 
; 2cH? ¥ 2cH?\H,/ | 
Man erkennt, dab die Feldaus- 1%) 
dehnung um so criBer ist, Je ) 
i 
gréBer die Linge /, = A, “oe | 











f | 


und das Verhaltnis der Langen 


oO. Abb. 4. Grundsitzlicher Verlauf eines méglichst weit- 
1, zu ls = = ist. gehend korrigierten, symmetrischen Magnetfeldes. 


Hy 

Die beiden Lésungszweige kann man zwar stetig, jedoch nicht auch mit 
stetiger Tangente anemanderschlieBen. Man hat hier den gleichen Fall wie 
bei dem kurzen Feld mit geringstem Offnungsfehler, wo dies gleichfalls 
nicht méglich war*). Eime kleme ,,Abrundung der Spitze‘*, welche aus 
Gzrimden der Stetigkeit und der praktischen Verwirklichung nétig ist, wird 
jedoch den Offnungsfehler nur wenig beeinflussen. An die Feldenden links 
und rechts wird sich wieder das rasch abfallende (nicht abbrechende) Feld 
von kleinstem Offnungsfehler anschlieBen, so daB das Feld den in Fig. 4 
dargestellten typischen Verlauf erhilt. 

Auch ein unsymmetrisches Feld kann man mit den beiden Lésungs- 
zweigen 4A und B verwirklichen, wie es Fig. 5 andeutet. Man braucht 
dazu nur die GréBe a fiir beide Zweige verschieden grob zu wihlen. Die 
a-Kurve hat dann zwar an der Flickstelle sowohl einen Knick, wie einen 
Sprung. Da aber die GréBe a nach (17) sowohl durch H, wie auch durch H, 
bestimmt ist, kann die Verschiedenheit der a»-Werte fiir die beiden Lésungs- 


1) Sie werden im folgenden mit 4 und B bezeichnet. — *) Siehe Anm. ') 
auf §. 19. 
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zweige dadurch erreicht werden, dab man die Werte von H, rechts und links 
von z = 0 verschieden wihlt, den Wert fiir H aber fiir beide Zweige im 
Punkte z = 0 gleich Hp wihlt. Die H (z)-Kurve ist dann stetig mit einem 
Knick im Ursprung, den man wieder abrunden wird. 

Wenn man also durch entsprechende Materialwahl und Formgebung 
der Polschuhe een Verlauf des Magnetfeldes lings der Achse gemaB 
Tabelle 1 baw. der Fig. 2 und 3 verwirklicht, so werden alle diejenigen Feld- 
teile, welche dem theoretischen Verlauf entsprechen, zum Offnungsfehler 
kemen Beitrag liefern. 

17> 

A\ p+ 8! 
e+ / 
tet J 
J Sg 


wt-_- 
yo : 
98-- 

@ 06+ 
O4¥+- 
92+ 
| i l | | 3 1 tj 

-430 -340 -030 -020 -070 0 G0 G20 00 QW 450 UT Wo 


é—= 




















Fig.5. Zusammensetzung eines unsymmetrischen Feldes aus den beiden 
Lisungszweigen A und B. 


Anhang. 

I. Herleitung der Formel fiir den Offnungsfehler des elektro-maqnetischen 
Feldes, insbesondere Formel (1) fiir den Offnungsfehler des rein maqnetischen 
Feldes. Wie schon Stérmer!) und unabhingig von thm Busch2) gezeigt 
haben, liBt sich die Elektronenbewegung im axialsymmetrischen Feld durch 


die Gleichungen 


a a 
= c= 19 
day a: (9) 
darstellen, wobei die Funktion Q (r, z) durch 
e l fe Cr 
= —V(r,z) —-—|—A+— 20 
0 m V(r, 2) 2 E + - | (20) 


gegeben ist. V (r,z) bedeutet dabei das elektrische Potential und A ist der 
Betrag des Vektorpotentials. (Genauer die allem von Null verschiedene 
zirkulare Komponente des Vektorpotentials.) C ist der konstante Dreh- 
impuls um die Achse, also eme Integrationskonstante der Bewegungs- 


') C. Stérmer, Arch. d. Sc. phys. d. nat., Abschn. 8, Genf 1911; Ann. 
d. Phys. 16, 685, 1933. — *) H. Busch, Ann. d. Phys. 81, 974, 1926; vgl. 
J. Dosse, ZS. f. techn. Phys. 17, 315, 1936. 
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gleichungen. Sie ist fur Strahlen, welche die Achse schneiden, gleich Null zu 
setzen. Da wir uns im folgenden nur mit solchen befassen, haben wir also Y 


durch 
e yA 


vai l : 
Q = ~V(r,2)->(<4) (21) 


m m / 


zu defimieren. Die beiden elektromagnetischen Potentiale sind im strom- und 


ladungsfreien Raumgebieten im axialsymmetrischen Feld durch die Reihen®) 
s 4 ; 


V = O(2) — "— 6" (2) + OH) +... (29) 
4 64 2 ) 
A= " H (2) _ "HH" (2) ahs tae (28) 
2 16 


gegeben. @ (z) ist hierbei das elektrische Potential lings der Achse, und 
H (2) ist die z-Komponente des Magnetfeldes lings der Achse. Durch Ein- 
setzen von (22) und (23) im (21) erhalt man fiir Q (r, z) dje Reithe 


9 


? or : 
Y = Vo(2) — > 2 (2) + FQ (2) vee, (24) 





wobei die Q, durch folgende Ausdriicke gegeben sind: 


ey... r é ” e Te os e 4 
Go = = Ot) Q: ( i H®), w=, (% i 


2m \ 2m 





: HH"). (25) 
2m 

Die Geschwindigkeitskomponenten r und 7 der ,,meridionalen Bewegung 
des Elektrons* sind zuniichst nur auf der Elektronenbahn definiert. Im 
folgenden soll nun aber ein Geschwindigkeitsfeld mit den Komponenten 
u(r,z) und w(r,z) derart angegeben werden, dab es im jedem 
Punkt die Elektronengeschwindigkeit, der durch den Punkt gehenden 
Elektronenbahn darstellt. Wir stellen so die Elektronenbewegung als eine 
Art ,,Strémung* dar, und zwar soll sich auberdem diese StrOmung aus einem 
Geschwindigkeitspotential herleiten. Es ist dies eine typisch-optische 
Betrachtungsweise, welche sich nicht fiir Eigenschaften der Einzelbahn, 
sondern vielmehr fiir soleche von Bahngesamtheiten interessiert. Dieses 
Geschwindigkeitspotential wurde zuerst yon Gray!) fiw rein elektrische 
Felder eingefiihrt. Waihrend Gray der Ansicht ist, dab es sich in Magnet- 
feldern nicht benutzen liBt, wollen wir hier den Beweis fiir rotations- 


symmetrische Magnetfelder nachtragen und mit seimer Hilfe die schon 
') Frank Gray, Bell. Syst. Techn. Journ. 18, 1—31, 1939, Nr. 1. In 
Gleichung (69) dieser Arbeit ist ein Glied weggelassen, welches konsequenter- 
weise beriicksichtigt werden muB. Die dafiir auf S. 20 in Gleichung (68) ge- 
gebene Begriindung ist irrig, desgleichen die Formeln Gleichung (73) und (74) 
fiir den Offnungsfehler. 2) S. H. Busch, a.a. O. 
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friher auf andere Art bewiesene Formel (1) des magnetischen Offnungs- 
fehlers herleiten. Da es keine weitere Komplikation bedeutet, soll auch noch 
die Anwesenheit emes elektrischen Feldes vorausgesetzt werden. Die 
Funktionen u (r,2z) und w (r,z) miissen den Gleichungen geniigen: 


Ou Ow 
-- = 0 und w+ uw? = 29. 26 
= + Q (26) 
Denn setzt man r = u und 7 = w, so erhilt man wegen (26) 
Ou Ou Ou Ow 10. 0g 
‘= —1 —w=>ue Ww = — — (w+ uv) = (27 
Or me : aT Or 20r | = Or 
und entsprechend 
Ow Ow Ou Ow 1 oO 0d 
= ; p= & ) = —— (uw + wv?) = . (28 
Or es he i hh 2 0: aw 0: 


w und w sind also die Geschwindigkeitskomponenten der Elektronen- 
bewegung, deren Anderungen gemiB den Bewegungsgleichungen (19) durch 
das Feld bestimmt werden. Aus Symmetriegriinden hat man fiir  (r, z) eine 
ungerade Funktion, fiir w dagegen eme gerade Funktion in r anzusetzen. 
Denn wu andert mit r sei Vorzeichen, wihrend dies fiir w nicht der Fall ist. 
Es ist daher 
w= f+ ugh + urd + +o, W = Wy + Wet? + wrt---, (29) 

wobel 1, Uo, ..., Wo, Wg... usw. noch zu bestimmende Funktionen von z 
sind, welche sich aus (26) ergeben. Setzt man namlich (29) im (26) em, so 
ergibt der Koeffizientenvergleich 

s — »). 4 : _— OT hl : — - OT hl 
U, = 2W,, U=— 4, Us — OW... 

. lon. 2 Dar an a ») ; / P | ~2 a 1 
Wy = Y2Q), Uy + 2w, we = —Qy, Zw w, + Zu, Us + ws = $Q,,.-. (80) 
Aus der Zusammenfassung dieser Relationen erhalt man fiir vu; und ug die 
Differentialgleichungen : 

—-, “an : 


)2Q,u;, + 4u, u, = 5% _ > : (82) 


Aus der ersten Gl. (31) ist uw, (z) zu bestimmen, dann ist die zweite Gleichung 
eine lineare Differentialgleichung fiir ug. Auch die folgenden Differential- 
gleichungen fiir die héheren Koeffizienten werden lmear. 

Nun denke man sich eine achsensenkrechte Ebene, die vom Strah] in 
der Achsenentfernung r, durchstoBen werde. Sie mége die ,,Blenden- 
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ebene B” heiben. Wenn rechts von B das Feld bereits Null ist, so werden 
die Elektronenbahnen gerade Linien sem, wie es in Fig. 6 durch die aus- 
gezogenen Linien angedeutet ist. Wenn dies nicht der Fall ist, so werden 
die Elektronenbahnen krummlinig verlaufen, wie es die punktierten Linien 
andeuten und die ausgezogenen Linien sind die Tangenten an die Elektronen- 
bahnen im Schnittpunkt mit der Blendenebene. Betrachten wir zuerst den 


ersten Fall; der zweite ergibt sich daraus durch einen Grenziibergang. 


Die reziproke Schnittweite s, des Strahles, der die Blendenebene in 








r u 
der Achsenentfernung r, schneidet, ist wegen r° = — = — durch 
e Ww 
1 rp u l 
—S —-— S (33) 
Sp rp uw rp 
gegeben, wobei fir « und w aus (29) einzusetzen ist: 
1 u,+urA+urpt+-::- 
a er: 2 'B sR (34 
s | ‘a2 Bis F aafl j 
*B V200 + $4, re + 4U,1R +: 
42 
y 7- 
= = 2 gptische Achse 
*_* | Ar 
| ~. ee 
ee 





Fig.6. Zur Herleitung des Offnungsfehlers, d sphirische Lingsabweichung, Jr Radius des 
Zerstreuungsscheibchens. Liegt der Bildpunkt z, noch im Feldbereich, so geht d in d iiber. 


Man erkennt, daB fiir beliebige Blendengrébe r,, die Schnittweite s, selbst 

eine Funktion des Blendenradius ist. Wenn man aber die Blende so klein 

annimmt, da man die Glieder zweiter Ordnung vernachliissigen kann, so 

erhalt man die gememsame von fr, unabhingige Schnittweite so aller achsen- 
a 

nahen Strahlen: 


1 uU (z 2) 
~ on 1 \<E (35) 


=, —— ’ 

50 ¥2Qo (zz) 
wobei u, (z) durch die (Riccatische) Differentialgleichung (31) bestimmt 
ist. Fir die Differenz s, — so = d, die sogenannte ,,sphirische Liings- 
abweichung*, ergibt sich bei Beschriinkung auf Glieder zweiter Ordnung in r, 


ae fe those 4) u, (zp) 3 (36) 
U1 (Zp) 2 Y2Qp (zp) 
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Da — wie aus Fig. 6 hervorgeht — der Radius A r des Zerstreuungskreises 


mit d durch die Beziehung Ar = d- -= * zusammenhiangt, cilt 


Ug u 3 - 
Ar= (— — =. rpe (37) 
“  —2V2Qo 
ug ist dabei die Lésung der Differentialgleichung (32) an der Stelle z = 2». 
Statt u, soll nun eme neue Verinderliche r(z) nach 
r A. 
eingefiihrt werden. Aus (33) erkennt man, daf r(z), semer physikalischen 
Bedeutung nach, der achsennahe Strahl ist. Setzt man (38) in (31) ein, so 
erhalt man fiir -~ die Differentialgleichung 


uy (2) = 5, ¥8Q0 (2) (38) 


Qo yr’ <_< IQ). a? I 
_- 20," + ae = 0 oder VQo 5, VQor —_ 9 % r = 0. (39) 


Wenn man nun in (32) u, und u; gemaiB G1. nan durch r ausdriickt, ergibt sich 
ry Os 2 
iow [0+ 200(=)F- — 
r 2 Y2Qp - ae 
Diese lineare Differentialgleichung in ug hat die Lésung 


7: o Lavaca ~ al +200(7)]] ras 


. . * os = ‘ ==4 ¢ ° , ° 
und man erhalt fiir wg (z,), wenn man r,* ins Integral zieht und r/r, mit h 


bezeichnet, also auch r’/r durch h’/h ersetzt: 





z 
Q Qe ’ 1 an 21? | 
Ug (2p) = — = h2 h’2? — — Y2Q,h'4; dz. (Al 
3 (Zz) i ARPA, ‘— ag )* y30," ’ 5 V2Qoh | (41) 
r (e; 3) 
Wegen tao h’(z,) erhalt man 
B 
Uy (2R) = Wh’ (2p) V2Qo (zz)- (42) 
Fiir das zweite Glied in (37) kann man auf Grund von (31) schreiben: 
Me. Q, u* 


2420, — — -4Q, 4Q, 


Da hinter der Blende schon feldfreier Raum sein soll, ist also nach (38) 


u, (Zp) 1 /r'(zz) I ste 
—_— = —_ 2R)s 3 
2 V20, 5} ( ) h ? (2p) (43) 


2 


r (Zp). 


ss 





So 2 ATT ee Stage a ee Os et rer nei iteat: 
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so daB man mit (41), (42) und (48) fir A r erhialt 


“B 
Ar = rh | oe (Q — 3 h* — s h? h'* 
(2 la y29.\"! a0.) 20. 
B) 129, (zp) e ~ y2Q, 0 | 20), 


Z0 
l 9 y's! 1: I 90. (=p) h'3 (2 44 
—— gq 12, l j‘ i ar g ) 20 (=n) l (2p) . { ) 


Das alleinstehende Gled kann man nun mit dem Integral zusammenfassen, 
wenn man die Integration nicht bis z,, sondern bis zum Bildpunkt 2, er- 
streckt. Da hinter z, der Integrand den konstanten Wert 


/ 7 , 
— § V2Qo (zp) h’4 (zp) 
erhalt, ergibt die Erweiterung des Integrationsbereiches den Wert 
— } ¥2Qpo (zp) h’4 (2,) (2 — 25), 
1 


— 
h’ (2) 
iitberemstimmt. Mit den Abkiirzungen L, WV, N kann man somit den Radius 











was wegen 2) — 2p = gerade mit dem zweiten Term in (44) 


des Zerstreuungskreises in folgender Gestalt darstellen: 


Ar = "B_( op 4 OMI? + NUS, (45) 


h’ (2p) VP (zp) B) 


al a 


wobei nach (25) und (44) die allein aus dem axialen Feld herleitbaren Funk- 
tionen L, M und N durch 


1 “J e ZL 2 
(= ain ae ‘7 2 Se ,7 (4) 
L = pala? + 5 Ht) — HH'’ — 
(46) 


2m 





i. £ € : DO ie 
; ee _|0" He, Wns 
val” + | 5 Ve 


definiert sind. Damit haben wir eime bereits friiher angegebene Formel 
fir Ar erhalten. 

Statt des Blendenradius r,, soll nun die Strahlapertur « in die Forme! (45) 
eingefiihrt werden. Man multipliziere dazu den Ausdruck vor dem Integral 
mit h,* und dividiere zugleich innerhalb des Integrals durch die gleiche 
Konstante. Nun ist r = r, +h (z) jener Strahl, der durch den Blendenrand 
geht. Seine Offnung « gegen die Achse im Dingpunkt ist durch « = r, 
= 1,’ (z%) gegeben. Man kann somit r, durch « ausdriicken. Mit Hilfe 


des ,,Helmholtzschen Satzes“ 
h' (29) VP (29) = h'() VO(z,)-B (h’(z}) = h’(zp)), (47) 


B 
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wobei f die Vergréberung darstellt, kann nun hy/h, durch £ /P,/®, aus- 
gedrickt werden, so dab wir endgiiltig erhalten: 
2) 


0 ar . | (Lht + 2Mh2h’2 + Nh’4\d (48) 
— = — 4 a@di R= i dG 2. 
p VD(~) J 


Wir haben hierbei im Integral fiir h/h, wieder h geschrieben, so dab in (48) 
h(z) nunmehr jene Lésung von. (39) bedeutet, welche im Dingpunkt durch 
die Anfangswerte h, = 0 und h, = 1 festgelegt ist. 

Man kann sich nun sehr leicht itberzeugen, daB (48) auch den Offnungs- 
fehler darstellt, wenn der Raum zwischen Blenden- und Bildebene nicht 
feldfrei ist. Die Endformel (48) enthalt ja die Blendenebene tiberhaupt 
nicht mehr. Lassen wir sie daher in Gedanken gegen die Bildebene wandern, 
so zeigt Fig. 6, daB dabei die Differenz d der Abszissen der Tangenten- 
schnittpunkte iibergeht in die Differenz d der Abszissen der Strahlschnitt- 
punkte mit der Achse, also in die sphirische Liangsabweichung fiir den Fall, 
da6 auch der Bildpunkt noch im Feldbereich liegt. 


Im rein magnetischen Feld erhilt (48) die Gestalt 
2 


A r e ; e \ 
= —— = gs ‘eS ” h4 
; B * 16m @ | (eno! ae r 


25 


S 
+ 2H2h2h'2 — = mista 2. (49) 


e 


h(z) geniigt dabei nach (39) und “a der Differentialgleichung 


H2 (2) -h (50) 


eg = 


ied @p 
und verschwindet sowohl in zo und z;. Indem man (49) partiell integriert 
und jedesmal h”” gemiB (50) durch h ersetzt, kann man (49) auf die Form (1) 


bringen. So ergibt z. B. das letzte Gled in (49) 


~ 
~1 ~1 


PD | waar = — “Mo | shi’ a = § | Hee’? 2, 


? 


8m 
e 


@ a 
~ 
~ 


mit dem zweiten zusammengefaBbt erhilt man 


21 


- 
2 


7 { 5 5 
5 H2h2h’2d: = > | H2h' d (3) = — = | h3 H2h'’ dz — = | HY dht 
<1 - c , 
theds 4+ — 2’ h4do. 
ii nd o) Mas + 5 ie 


* 
~@ 
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zum ersten Glied addiert, erhalt man so 
2; 


7™ : or aie 
é6= A — ont (Ht + 5 H’2 — HH’’)héd .. (51) 


II. Berechnung des Integrals (10). Mittels der Substitution (13) erhilt 
man aus (10) mit der Abkiirzung 





‘ 2+ 3 : 
A=)j)1l—sin?g mit k= a - Oder k = sin 70°, 
1 1 

; a Os ¢ — d 
28,5 _— 


Das erste Glied in (52) ist das elliptische Integral erster Gattung. Auch das 
zweite Integral in (52) laiBt sich auf elliptische Integrale zuriickfiihren. 


Erweitert man Zihler und Nenner des Integranden mit cos m — 1, so 
ergibt sich 

Best oe foe. 

Jcosp +1 A ) A A Jsin? @ A 


Partielle Integration des zweiten Terms fiihrt zunichst zu 


dp , mm d sin @ * 2ctg p 7 zie | cos? g 





AT )Asint?g " A AB at 


Dies ist weiter 


rd 2A 2ctg p se , SIN @ COS g 
—_—— — + — 29(F — EF) + 2k2 : 
| A sin @ A 1 finds , A 


Wenn man in (52) einsetzt und entsprechend zusammenfabt, erhalt man 


| ‘ i l 
G (a) = V8 [45 —E+5(1--)Fl. (53) 


Oder wenn man die numerischen Werte einsetzt, Formel (13). 


Prag, Institut fiir theoretische Physik der Deutschen Karls-Uni- 
versitit und Technischen Hochschule. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 3 
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Uber die Absorption von flissigem H:O und D:O 
im ultraroten Spektralgebiet zwischen 5u und 27 u*). 


Von Monica Sohm in Jena. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 12. April 1940.) 


Es wurde das Absorptionsspektrum von fliissigem H,O und D,O an Schichten 

von einigen pv Dicke vom Gebiete der innermolekularen Eigenschwingungen 

aus nach langen Wellen bis 27 » aufgenommen. Es ergab sich ein Gebiet nahezu 

‘iquidistanter Absorptionslinien, das bei 14 » (H,O) bzw. bei 19 u (D,O) ein- 
setzt. Die Ergebnisse werden diskutiert. 


Das ultrarote Absorptionsspektrum von fliissigem Wasser ist m ver- 
schiedener Hinsicht von Bedeutung. In erster Linie kann es AufschluB 
tiber das noch wemg bekannte Gebiet des molekularen und zwischen- 
molekularen Aufbaus von polaren Fliissigkeiten geben, wobei besonders 
der Vergleich mit dem Spektrum des Wasserdampfes und, soweit bekannt, 
mit dem des Eises von Wert ist. Hierzu gehért auch die Priifung und Er- 
weiterung der Debyeschen Dipoltheorie itiber die kurzen elektrischen 
Wellen hinaus bis m das ultrarote Spektralgebiet. 

Wihrend das ultrarote Absorptionsspektrum des Wasserdampfes 
ziemlich vollstiéndig experimentell erforscht und genau analysiert ist, 
weist das Spektrum des fliissigen Wassers noch emige gréBere Liicken auf. 
Die Moéglichkeit, Absorptionsmessungen auszufiihren, scheiterte In gewissen 
Spektralgebieten an der Schwierigkeit der Herstellung hireichend dimner 
Schichten, die mfolge der starken Absorption erforderlich sind, oder an 
der geringen zur Verfiigung stehenden Strahlungsenergie. Der kurzwelligste 
Teil des ultraroten Spektrums, etwa bis 9 v, ist schon mehrfach untersucht 
worden 1), auch fiir schweres Wasser liegen in diesem Gebiet emige Mes- 
sungen vor2). Die Absorptionsmaxima werden hier durch die imnermole- 
kularen Eigenschwingungen des Wassermolekiils bedingt. Jenseits von 
9» nach langen Wellen folgt em Gebiet sehr starker Absorption, in dem es 
fast giinzlich an Mebergebnissen fehlt. Die emzigen Absorptionsmessungen 
bis 18 » fiihrten bisher Rubens und Ladenburg ) aus. Sie durchstrahlten 
diinne Seifenlamellen; die Schichtdicke dieser ,,Wasserhéute‘S betrug 


*) D27. 

1) E. Aschkinass, Wied. Ann. 55, 401, 1895; Th. Dreisch, ZS. f. Phys. 
30, 200, 1924; J. R. Collins, Phys. Rev. 20, 486, 1922; 26, 771, 1925; J. W. 
Ellis, Journ. Opt. Soc. Amer. 8, 1, 1924; E. Ganz, Ann. d. Phys. 28, 445, 1937. 

*) J. W. Ellis u. D. W. Sorge, Journ. Chem. Phys. 2, 559, 1934; E. K. 
Plyler u. D. Williams, Journ. Chem. Phys. 4, 157, 1936. *) H. Rubens 
u. E. Ladenburg, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 16, 1909. 
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ungefihr 3. Es war em Nachteil des Verfahrens, dab der EmfluB des 
Gilycermgehalts der Seifenlésung die Ergebnisse der Messungen unsicher 
machte. Im langwelligen Teil des Ultrarot, zwischen 52 und 152 py, 
velang es Cartwright 4), emige Messungen an H.O und D.,O nach der 
Reststrahlenmethode auszufiithren. Es folgen dann noch emige Emzel- 
messungen bei 108 w und 313 4 von Rubens 2). 

Es ist haufig die Frage diskutiert worden, ob in fliissigem Wasser eme 
freie Rotation der Molekiile stattfmdet wie beim Dampf, oder ob die Fliissig- 
keit im ihrem Aufbau mehr emem festen Kristal] aihnelt, in dem die Molekiile 
umn bestimmte Gleichgewichtslagen schwmngen. Eimige Verfasser vertreten 
die Ansicht, dab im der Fliissigkeit em ,,zwischenmolekulares Feld** besteht, 
in dem ein freies Rotieren verhindert wird. Die H.O-Molekiile bilden nach 
der Auffassung von Bernal?) und Fowler em ,,quasikristallines Geriist*. 
Der kristallihnliche Aufbau ist zeitlich langsam ‘verinderlich gedacht, 
aber m jedem Augenblick sind kleine Teilgebiete der Fliissigkeit als kristallin 
anzusehen. Infolge der zwischenmolekularen Krifte kénnen die Molekiile 
als Ganze gegenemander schwingen, und die entsprechenden Absorptions- 
banden mibten wegen der germgen Stirke dieser Krifte im langwelligen 
Ultrarot legen. 

Von Cartwright wurden tatsichlich Banden beobachtet, die im 
Zusammenhang mit solechen zwischenmolekularen Kriften zu stehen 
schienen. Er stellte, allerdings ohne nahere Angaben iiber seme Messungen 
zu machen, eme Bande ,,gehmderter Rotation bei 20 vu fest 4), die sich 
fiir schweres Wasser um das |/D/H-fache nach langen Wellen verschob, 
em Hinweis, daB es sich um eme Schwingung handeln miibte, an der haupt- 
siichlich die H- bzw. die D-Massen beteiligt sind. Ellis5) versuchte emige 
Banden im kurzwelligen Ultrarot, die nur im Spektrum des fliissigen Wassers 
und nicht beim Dampf auftreten, als Kombinationsschwingungen zu deuten, 
nimlich durch Kombination der mnermolekularen Schwingungen mit der 
Bande bei 20 ».. Auf diese Weise erklart er das Vorhandensem des bekannten 
Absorptionsmaximums bei 4,7 u, ferner emiger schwiicherer Maxima bei 
1.74, 1,79 und 2,52 u ®). Im langwelligen Gebiet beobachtete Cartwright *) 
bei H,O und D,O eme weitere Absorptionsbande bei 60 py, die gleichfalls 


durch zwischenmolekulare Krifte bedingt sein soll. 


') C. H. Cartwright, Nature 135, 872: 136, 181, 1935; C. H. Cartwright 


u. J. Errera, Proc. Roy. Soc. London (A) 154, 138, 1936. 2) H. Rubens, 
Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 317, 1915. 3) J.D. Bernal u. R. H. Fowler, 
Journ. Chem. Phys. 1, 515, 1933. 4) C.H. Cartwright, Phys. Rev. 49, 


470, 1936. *) J. W. Ellis, Phys. Rev. 38, 693, 1931. 6) J. R. Collins, 
Phys. Rev. 55, 470, 1939. 
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Demnach liegen bisher jenseits einer Wellenliinge von etwa 9 py. nur 
veremzelte Ergebnisse vor, die teilweise noch als unsicher gelten miissen. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war daher die Untersuchung der Ab- 
sorption des leichten und schweren Wassers von etwa 9 p. ab nach lingeren 
Wellen, hauptsichlich in der Gegend von 20 py. Die Messungen konnten 
bis etwa 27 » ausgefiihrt werden und wurden auch noch auf die starken 
Absorptionsbanden bei 6 » bzw. 8 wu erstreckt. Die Absorptionsmessungen 
zwischen 15 4 und 27 » fiihrten zu emem Ergebnis, das nach friiheren 
Untersuchungen iiberraschend ist, das sich aber bis jetzt nicht in ein- 
deutiger Weise erkliren libt. 

Versuchsanordnung. Es wurde die iibliche Ultrarotanordnung fiir 


Absorptionsmessungen mit emem Prismenspektrometer verwandt (Fig. 1). 


\ 











* i 


Fig. 1. Versuchsanordnung. 


Als Strahlungsquelle (J) diente eine Nernstlampe. Der Strom wurde der 
Akkumulatorenbatterie des hiesigen Elektrizititswerkes entnommen und 
durch Eisenwasserstoffwiderstainde stabilisiert. Das verwendete Spektro- 
meter (S) war em Spiegelmonochromator der Firma Carl Zeiss-Jena. Es 
ist em Eimprismen-Spektrometer wie das viel verwendete Ultrarotspektro- 
meter der Firma Schmidt & Haensch und besitzt eine Wadsworth-Emrich- 
tung derselben Art; auch die Brennweiten und Durchmesser der Hohlspiegel 
sind ungefihr dieselben. Es wird der von Czerny und Plettig 1) angegebene 
Strahlengang benutzt, der den Komafehler der Hohlspiegel zu vermeiden 
erlaubt. Die Priizision im der Herstellung und Justierung der Prismen, 
der Spiegel und der Spalte, und die auf die Lagerung des Prismentisches 
und seme Drehvorrichtung verwendete Sorgfalt erlauben es, das theoretische 
Auflésungsvermégen des Prismas zu erreichen und sichern die Reproduzier- 
barkeit der Wellenlingenemstellung. Em Versuch ergab, dab von der 
bekannten Rotationsschwmgungsbande des HC] bei 3,5 py mit einem Quarz- 


') M.Czerny u. V. Plettig, ZS. f. Phys. 63, 590, 1930. 
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prisma neun scharfe Absorptionsmaxima auf der kurzwelligen Seite aufgelést 
wurden. Hinter dem Spektrometer wurde em Zwischenbild (A) erzeugt, 
hier konnte die zu untersuchende Absorptionsschicht in den Strahlengang 
geschwenkt werden. Die Intensitiitsmessungen erfolgten mit einem Hettner- 
schen Radiometer (R). Das Instrument hatte bei emem Druck von 
10-1 mm Hg die grébte Empfindlichkeit und eme volle Schwingungsdauer 
von 9 Sekunden. Eme K Br-Platte bildete das VerschluBfenster des Radio- 
meters. Die Ausschlige wurden mit emem Fernrohr abgelesen; der Skalen- 
abstand betrug 3m. 

Bei den kiirzeren Wellen bis 15 y konnte mit emem 60°-Steinsalz- 
prisma gemessen werden. Zwischen 14 y und 27 » wurde ein 60°-Brom- 
kaliumprisma verwendet, zu dessen Wellenlingeneichung die Dispersions- 
messungen von Korth?!) benutzt wurden. Um die Eichung zu _ priifen, 
wurde mit beiden Prismen die Lage des CO,-Absorptionsmaximums bei 
14.97 » m Luft bestimmt, im kurzwelligen Teil des Stemsalzgebietes auBer- 
dem noch die Bandenmitte von H,0-Dampf bei 6,27 u. Im langwelligen 
Bereich des untersuchten Spektralgebietes trat ziemlich intensive Streu- 
strahlung auf. Durch ein Paraffinfilter {[vgl.*)| von 0,7 mm Dicke, das 
am Austrittsspalt (Spo) des Spektrometers angebracht war, konnte sie bis 
auf wenige Prozent abgeschwicht werden. Eme FluBispatklappe mit emem 
kompensierenden Gitter nach Czerny*) diente als Strahlenfalle (A) und 
beseitigte auch den letzten Anteil kurzwelliger Verunremigung. Im Stein- 
salzgebiet brauchte die Strahlung nicht gefiltert zu werden. Die Flubspat- 
klappe wurde hier durch emen Quarzschirm ersetzt. 

Herstellung der diinnen Wasserschichten. Die Hauptschwierigkeit be- 
stand m der Herstellung hinreichend diimner und homogener Wasserschichten. 
Das allgemein iibliche Verfahren ist, emen Tropfen Fliissigkeit zwischen 
zwei plangeschliffenen Platten auszubreiten. Der Plattenabstand kann 
hierbei durch Zwischenlegen von Metallfolien der gewiinschten Schichtdicke 
vorgegeben werden. Man hat auf diese Weise Schichten von etwa 10 p 
hergestellt. Ganz‘) erreichte sogar 5 yp dicke Wasserschichten in einer 
sehr gut geschliffenen Flubspatkiivette. Im Spektralgebiet zwischen 9 u 
und etwa 50 u fehlte es bisher an geeigneten ultrarotdurchlissigen Stoffen. 
Wasserlésliche Salzkristalle, wie KBr oder KJ, schieden natiirlich aus. 

Es war zu erwarten, dai Thalliumchlorid m dem zu untersuchenden 
Spektralgebiet noch eme himreichende Durchlassigkeit besitzt, da das Rest- 





') K. Korth, ZS. f. Phys. 84, 677, 1933. — #) L. Kellner, ebenda 56, 
215, 1929. — *) M. Cuerny, ebenda 16, 321, 1923. *) E. Ganz, Ann. d. 
Phys. 28, 445, 1937. 
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strahlenmaximum bei sehr langen Wellen, in der Gegend von 100 p. liegt 
Die Wasserléslichkeit dieses Salzes bei Zimmertemperatur ist sehr gering 
(0,34 ¢ auf 100g HO). Die Messungen ergaben, dab die Durchlissigkeit 
zweier T1C]-Platten!) bis 26 » vollstindig ausreichte (Fig. 2). Um geniigend 
diimne Wasserschichten zu erhalten, war es nétig, die Platten sehr fest 
aufemander zu pressen. Bei starkem Zusammendriicken blieb die Fliissig- 
keitsschicht jedoch nicht mehr homogen. Es ist emzusehen, da’ bei sehr 
klemem Plattenabstand — 1 bis 2p. — ganz geringe Unebenheiten der 
Oberfliche oder Verspannungen dureh das Zusammendriicken groben 
Einflub auf die GleichmaBigkeit der Schicht haben. 
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Fig. 2. Durchlissigkeit yon TiCl, Schichtdicke 2,2 mm. 


Bei emigen Versuchsmessungen hatte es sich herausgestellt, dab diimne 
Folien aus dem organischen Isolierstoff Trolitul 2) im Spektralgebiet zwischen 
15 » und 27 » gut durchlissig smd, mit Ausnahme emer Absorptionsstelle 
bei 18 vy. Die Figuren 3 und 4 zeigen die Durchlassigkeit von 5 w bis 27 p. 

Wahrend es nicht gelungen war, extrem diinne, homogene Wasser- 
schichten zwischen massiven Platten herzustellen, zeigte es sich nun, dab 
es mit diimnen, elastischen Folien méglich war. Zwischen zwei gewalzten 
Trolitulfolien von 54 1 Dicke wurde em Wassertropfen versuchsweise aus- 
gebreitet. Die Messungen ergaben, da® das Wasser zwischen 15 py und 27 p 
etwa 20 bis 50% im Mittel absorbierte, die Dicke der Fliissigkeitsschicht 
war also durchaus fiir die Versuche geeignet. Zugleich lieb der ausgepriigte 
Kurvenverlauf, der gemessen wurde, auch auf gute Homogenitiat der Wasser- 
schicht schlieBen. Da die Starke der Trolitulfolien nur wenige Wellenlingen 
der benutzten Strahlung betrigt, mubte die Moglichkeit des Auftretens 
von Interferenzen zwischen der direkt durchgehenden und der im Inneren 
hin- und herreflektierten Strahlung gepriift werden. Bei Eimschaltung 


') Herr Dr. Smakula (Carl Zeiss-Jena) stellte freundlicherweise zwei 
plangeschliffene T1CI-Platten fiir die Versuche zur Verfiigung. *) Venditor- 
Kunststoff-Verkaufs-GmbH., Troisdorf. 
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einzelner Folien oder eines Paares von Folien ohne Wasserschicht zeigte 
sich kein Anzeichen von Interferenzen, weil offenbar das Reflexionsvermégen 
hierfiir zu gering ist. Absorptionsmessungen an Trolitulfolien verschiedener 
Dicke ergaben, dai von einer Fliche jedenfalls weniger als 10 % der auf- 
fallenden Strahlung reflektiert werden. Da die Wasserschicht selbst fiir 
das Auftreten von Interferenzen zu diinn ist, hatte also nur die Méglichkeit 
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Fig. 3. Durchlassigkeit einer 54 a-Trolitulfulie zwischen 5u und l5a. 
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Fig. 4. Durchlassigkeit einer 150 u-Trolitulfolie zwischen 144 und 274. 


von Interferenzen an der aus den beiden Folien und dem Wasser zusammen- 
gesetzten Schicht bestanden. Es sollten daher verschieden dicke Trolitul- 
folien verwendet werden. Dabei ergab sich jedoch das iiberraschende Er- 
gebnis, dab die Homogenitiét der ausgebreiteten Wasserschicht wesentlich 
von der Dicke der begrenzenden Folien abhingt. Wichen die Trolitulfolien 
in ihrer Dicke nur um 15 » von den zuerst benutzten ab, so zeigte die ge- 
messene Absorptionskurve emen vOllig verwaschenen Verlauf. Erst durch 
Kombination einer 54 ». dicken Folie mit einer 70 u-Folie wurde wenigstens 
qualitativ wieder der urspriingliche Absorptionsverlauf gefunden. Es 
zeigte sich jedenfalls keine systematische Verschiebung der Maxima. Da 
mindestens der Abstand der Durchlissigkeitsmaxima und -minima bei der 


von etwa 110 4 auf 126 » vergréBerten Schichtdicke em merklich anderer 
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hatte sei missen, kénnen diese nicht durch emen Interferenzvorgang 
entstanden sem. — Die Herstellung homogener Dg O-Schichten gelang 
am besten mit Trolitulfolien emer Dicke von 70 w. 

Man kann vermuten, dafi die Oberflichenspannung der Fliissigkeit 
bei dem Vorgang der Ausbreitung zwischen den Folien von EimfluB ist. 
Da es zweifellos auf die Biegsamkeit des Trolituls ankommt, ist es ver- 
stindlich, dab die Dicke der Folien eme wesentliche Rolle spielt. Nach 
Timmermanns und Bodson!) ist der Unterschied der Oberflichen- 
spannung bei remem H.O und D,O sehr gering. Daf fiir die Ausbreitung 
der beiden Flissigkeiten trotzdem verschieden dicke Folien gewihlt werden 
mubten, wird mdéglicherweise durch unterschiedlichen Reimheitsgrad be- 
dingt gewesen sein. Vielleicht hingt das Verhalten aber auch mit der Zahig- 
keit des auszubreitenden Wassers zusammen, die sich bei HoO und D,O 
um etwa 20% unterscheidet. 

Die Herstellung der diimnen Wasserschichten geschah auf folgende 
Weise: Eim Tropfen wurde zwischen zwei Folien gebracht und die auf- 
liegende Folie so lange vorsichtig bewegt, bis sich die Fliissigkeit vollstindig 
ausgebreitet hatte. Durch leichtes Reiben mit emem Wattebausch konnte 
die Schicht sehr diinn gemacht werden, dabei trat das iiberschiissige Wasser 
am Rand heraus. Bei emer Schichtdicke, die sich aus der Absorption zu 
ungefihr 1 u ergab, hafteten die Trolitulfolien fest aufemander. Um das 
schnelle Verdunsten der diinnen Wasserschichten zu verringern, wurden 
die Folien am Rand mit Apiezonwachs verklebt. 

Ein Nachteil der Methode ist, dai man die genaue Schichtdicke des 
Wassers nicht feststellen kann. Durch Vergleich der Messungen mit den 
Ergebnissen von Rubens und Ladenburg (Fig. 7) war es méglich, auf 
eine Dicke von 1 bis 2 4 zu schhieben. 

Messungen. lm allgemeinen wurden die Ausschlige des Radiometers 
fir jeden MeBpunkt mit und ohne Einschalten der zu untersuchenden 
Schicht mehrere Male gemessen. Aus dem Verhiltnis der Ausschliige lief 
sich das Absorptionsvermégen berechnen. Wahrend der Messungen an 
H,0 und Dz,O war eine langsame Abnahme der Dicke der Flissigkeits- 
schichten durch Verdunsten trotz der vorgenommenen Abdichtung nicht 
ganz zu vermeiden. Die Absorptionsmessungen mubten daher mdglichst 
schnell ausgefiihrt werden. In klemen Teilgebieten wurden die Ausschliige 
einmal mit der absorbierenden Wasserschicht, dann mit den Trolitulfolien 
allem gemessen. Die Durchlissigkeit des Trolituls war nicht an allen Stellen 


') J. Timmermanns u. H. Bodson, Chem. Zentralbl. 2, 1528/29, 1937. 
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der Folien die gleiche. Es mubte daher darauf geachtet werden, dab die 
Strahlung nach Entfernung der Fliissigkeit wieder auf dieselbe Stelle 
des Trolituls fiel. Um auch den Einflu®B ganz geringer Anderungen der 
Schichtdicke durch Verdunsten des Wassers auszuschlieben, wurden die 
MeBpunkte zunichst von kurzen nach langen Wellen, dann in wngekehrter 
Rethenfolge aufgenommen. Die Verrmgerung der Dicke der Wasserschichten 
machte sich nur durch sehr langsame, stetige Abnahme der Absorption 
bemerkbar, es war daher kem Fehler bei Mittelung der erhaltenen Aus- 
schlige zu erwarten. 

Die -Art des Verfahrens gestattete nicht, genaue Absolutwerte des 
Absorptionsvermégens anzugeben und Absorptionskoeffizienten zu be- 
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Fig. 5. Absorptionsbande von H.O beiéu. Fig. 6. Absorptionsbande von D.0 bei 8a. 


rechnen. Emerseits war die Dicke der jeweils gemessenen Wasserschicht 
nicht bekannt, andererseits hatte das Reflexionsvermégen der Trolitul- 
folien beriicksichtigt werden miissen. Da die Brechungsquotienten von 
Wasser und Trolitul m dem untersuchten Spektralgebiet wahrschemlich 
ungefaihr tiberemstimmen, hat man praktisch nur zwei Reflexionen, wenn 
die Fliissigkeit zwischen den Folien ausgebreitet ist, dagegen vier Reflexionen, 
sobald sich Luft im Zwischenraum befindet. Die aus dem Verhiltnis der 
Ausschliige errechnete Absorption des Wassers erschemt dadurch etwas 
za niedrig. 


Die Messungen wurden bei Zimmertemperatur (18°C) ausgefiihrt. 


Mefergebnisse. Gemessen wurde die Absorption von gewéhnlichem 
destillierten Wasser und 99,6 °,igem schweren Wasser im Spektralgebiet 
zwischen 5 uw und 27 u. Im kurzwelligen Ultrarot zwischen 5 uw und 15 wu 


hat Trolitul em sehr kompliziertes Spektrum mit zahlreichen Absorptions- 
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banden (Fig. 3). Die Durchlissigkeit reichte aber aus, um wenigstens in 
emigen Teilgebieten die Absorption des Wassers zu messen. Eim Vergleich 
mit fritheren Ergebnissen war zugleich eine Priifung des Verfahrens. 

Die Fig. 5 und 6 zeigen die bekannten innermolekularen Schwingungs- 
banden von H,O und D.O bei 6,08 und 8,25 ». Die Spaltbreiten bedeckten 
em Intervall von 0,07 u und 0,08 ». Fiir leichtes Wasser wurde ein kleines 
Nebenmaximum bei 6,38 1 auBer dem Hauptmaximum bei 6,08 p beob- 
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achtet; die entsprechende 8 y-Bande von D.O zeigt ebenfalls eme gewisse 
Unsymmetrie. Auch Ganz!) vermutete die Méglichkeit emer Aufspaltung 
der 6 1-Absorptionsbande von H,O wegen der offensichtlichen Unsymmetrie 
dieser Bande. 

In den Fig.7 und 8 ist der Absorptionsverlauf emiger verschieden 
dicker H,O- und D.O-Schichten zwischen 15 » und 27 ». dargestellt. Die 
Spaltbreiten in diesem Spektralgebiet betrugen 0,5, 1,0 und 1,5 mm, das 
entspricht den Wellenliéngenintervallen 0,26, 0,88 und 0,45 y. Das Teil- 
intervall zwischen 17,7 py. und 19,3 y konnte leider infolge der starken Ab- 
sorption des Trolituls an dieser Stelle nicht gemessen werden. Sowohl 
fir HO als auch fiir D2O wurde eme Folge von Maxima und Minima 


1) EK. Ganz, Ann. d. Phys. 28, 445, 1937. 
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beobachtet, die auffallende Ahnlichkeit mit einem Rotationsspektrum 
zeigt. Die Abstinde der gemessenen Absorptionsmaxima in Schwingungs- 
zahlen betragen im Mittel 52em-! fir H.O und 41 em! fiir DO. In 
folgender Tabelle sind die aus mehreren MeGreihen gewonnenen Mittel- 








werte fiir die Lagen der Maxima (A = /,,,, bzw. » = »,,,.) zusammen- 
gestellt. 
iin in Ymar nem! Av in em-! 
(| 16,22 =| 667 49 
16,25 | 615 ' “ 
cote | 115 ~ 2 x 57 
“ee 20,00 | 500 ve 
22,20 | 450 59 
25,30 397 
21,17 472 
po |, oats 432 = 
| 95.63 390 : 


Ob die Absorptionsmaxima im Wirklichkeit aquidistant sind, oder ob 
die gefundenen Abweichungen, besonders fiir den Abstand des 1. und 
2. Maximums bei H.O, zuverlissig sind, labt sich nicht mit Bestimmtheit 
sagen. Es mub beriicksichtigt werden, dab eme geringe Schichtdicken- 
iinderung wihrend einer Mebreihe schon die Verschiebung emes Maximums 
vortiuschen kann. Wiederholt ausgefiihrte Messungen bestitigten jedoch 


den Verlauf der Absorption sehr gut. 


In der Fig.7 ist zum Vergleich der von Rubens und Ladenburg 
gemessene Absorptionsverlauf emer 3 » dicken Seifenlamelle emgezeichnet. 
Man erkennt, daB in jener Arbeit offenbar die Anzahl der MeBpunkte in 
dem betrachteten Intervall nicht ausgereicht hat, um den ausgepriigten 


Kurvenverlauf wiederzugeben. 


Um einen Uberblick iiber den gesamten Absorptionsverlauf von Wasser 
zwischen 5 vy. und 27 p. zu gewinnen, wurde im Stemsalzgebiet die Absorption 
einer HoO- und einer D.O-Schicht bei einigen giimstig gelegenen Punkten 
gemessen (Fig.9 und 10). Entsprechend der gréSeren Durchlissigkeit 
in diesem Bereich wurden etwas dickere Fliissigkeitsschichten gewihlt 
als im langwelligen Gebiet. Zum Vergleich sind in der Fig. 9 wieder die 
MeBpunkte von Rubens und Ladenburg angegeben. Die Ergebnisse 
fur die Absorption stimmen im wesentlichen iiberein; die Maxima, die 
Rubens und Ladenburg bei 7,0 » und 9,5 uw beobachteten, sollen vom 


Glyceringehalt der Seifenlamelle herrithren. 
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Fig. 9. o eigene Werte, e Rubens und Ladenburg. 











ae ‘ 





| ! 4 
“nn Lon gn” 4 su * * =] 
00 50 Ol 000 1200 1400 1600 00cm. 


p— 


Fig. 11. 


Absorption von 020 


a 








400 600 800 1000 1200 toon" 








y 





Absorption von fliissigem H,O und D,O usw. 45 


Die Fig. 11 und 12 zeigen den Absorptionsverlauf von leichtem und 
schwerem Wasser noch einmal m Abhiangigkeit von Schwingungszahlen. 

Leider konnte der Ubergang des kontinuierlichen Anstiegs in das 
erste Absorptionsmaximum weder fiir H.O noch fiir DgO mit hinreichend 
eng hegenden MeBpunkten untersucht werden. Es scheimt, dab die Folge 
der Maxima bei leichtem Wasser bei emer Wellenliinge von 14 p. einsetzt, 
bei schwerem Wasser dagegen bei 19 1. — Zwischen 10 » und 13 yw gestattete 
die Durchlissigkeit von Trolitul, eme groBe Anzahl von Zwischenpunkten 
zu messen. Es ergab sich, dafi die Zunahme der Absorption von HoO und 
D.O im diesem Gebiet gleichmabig erfolgt. Abweichungen auberhalb der 
Mebgenauigkeit kamen nicht vor. 

Der allgemeine Absorptionsverlauf des fliissigen Wassers libt sich auf 
folzende Weise beschreiben. Auf das kurzwellige Gebiet der innermole- 
kularen EKigenschwingungen folgt jenseits von etwa 10 1 em allmihlicher 
Anstieg der Absorption bis zu ungefihr 15 v, der dann in eine regelmiabige 
Folge von Absorptionsmaxima iibergeht. Die mittlere Absorption nimmt 
nach den vorliegenden Ergebnissen zwischen 15 py. und 27 » nicht mehr zu. 
, das sich aber 





Es liegt em Absorptionsmaximum genau bei 20 uy | vgl. 4) 
in kemer Weise von den benachbarten Maxima bei 22,2 p, 16,3 1 usw. 
unterscheidet. Uber das Gebiet zwischen 27 » und 52 py. liegen bisher noch 
keine Ergebnisse vor. Jenseits von 52 u ist das Absorptionsvermoégen des 
Wassers nach Cartwright wieder wesentlich germger als im Spektral- 
gebiet um 20 yw, und nach langen Wellen zu nimmt es im Mittel weiter ab. 
Das Maximum des Absorptionsvermégens, also auch der Grobe = liegt 
4 
dem allgememen Verlaufe nach wahrscheimlich in der Gegend von 15 bis 
20 u, also bei etwas kiirzeren Wellen, als von Hettner?) auf Grund der 
friiheren Messungen vermutet wurde. 

Der fiir schweres Wasser gemessene Absorptionsverlauf ahnelt ganz 
dem des leichten Wassers. Bekanntlich tritt bei D,O eine Verschiebung 
der innermolekularen Schwimngungsbanden nach liingeren Wellen em. Eine 
Verschiebung wurde ebenfalls fiir den Begin der hier gemessenen Reihe 
von Absorptionsmaxima festgestellt. Die Abstinde der Maxima, die fiir 
schweres Wasser zwischen 19 » und 27 1 beobachtet wurden, sind etwas 
klemer als die entsprechenden des leichten Wassers. 

Das Spektrum des fliissigen HgO weist groBe Ahnlichkeit mit dem 


Absorptionsspektrum des Wasserdampfes auf. Die langsame Zunahme 
') C.H. Cartwright, Phys. Rev. 49, 470, 1936. 2) G. Hettner, 
Phys. ZS. 38, 771, 1937. 
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der Absorption von 10 » nach laingeren Wellen, sowie die Folge der Ab- 
sorptionsmaxima jenseits von 15 uv erimnert an das Rotationsspektrum des 
Dampfes. Wenn man die Maxima zwischen 15 py und 27 » beim fliissigen 
Wasser mit den intensivsten Rotationsbanden des Wasserdampfes 
(Bjerrumsche Reihe) vergleicht, so findet man, dai die Abstiinde sich 
wenig unterscheiden. In der Bjerrumschen Reihe betrigt der Abstand 
der Maxima 58 em-!, wahrend fiir fliissiges Wasser 52¢m~! als durch- 
schnittliches Intervall gefunden wurde. Die Lagen der Maxima sind stark 
gegenemander verschoben. 

Gegen eme Rotation der Molekiile im fliissigen Wasser spricht aber 
die Tatsache, daB der Abstand der Maxima zwischen 19 » und 27 w bei 
D0 41 em! betrigt. Entsprechend dem Verhaltnis der Trigheitsmomente 
wiirde man nimlich bei einer Molekilrotation fiir schweres Wasser etwa 
halb so grobe Abstiinde erwarten wie fiir leichtes Wasser. Der beobachtete 
Unterschied ist jedoch erheblich germger. Da aber die gefundenen Ab- 
stiinde beim H.O stark schwanken, lat sich nicht mit Sicherheit sagen, 
ob das Abstandsverhaltnis dem Wert \ 2:1, der fiir Rotationsschwingungen, 
oder dem Wert 120: / 18, der fiir Translationsschwingungen zu erwarten 
ware, entspricht. Die starke Verschiebung des Absorptionsliniengebietes 
beim D.O gegeniitber dem H,O spricht fiir das Mitwirken emer Rotations- 
schwingung. Vielleicht handelt es sich bei den beobachteten Linien um 
Kombinationsfrequenzen zwischen einer solchen und _ Translations- 
schwingungen und -oberschwingungen. Um hieriiber Klarheit zu gewinnen, 
wird die Ausdehnung der Messungen nach lingeren Wellen und der Ver- 


gleich mit dem Spektrum des Eises n6étig sein. 


Memem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. Hettner, der die 
Anregung zu dieser Arbeit gab, danke ich bestens fiir sem stets forderndes 
Interesse und fiir wertvollé Ratschlige, ebenso dem Vorstand des Physi- 
kalischen Instituts, Hern Prof. Dr. H. Kulenkampff, fir die Bereit- 
stellung von Institutsmitteln. Zu danken habe ich ferner der Carl Zeiss- 
Stiftung, aus deren Mitteln das Zeiss-Spektrometer angeschafft war. 


Jena, Physikalisches Institut der Universitat, im April 1940. 
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(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule in Wien.) 


Der Ejinfiu6 der Reflexion auf die Wirkung 
doppelbrechender Platten. 


Von F, Gabler und P. Sokob. 
Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 26. April 1940.) 


Die an den Begrenzungsflichen einer doppelbrechenden Platte auftretenden 

Reflexionen haben, wie gezeigt wird, erheblichen EinfluB auf den Polarisations- 

zustand einer diese Platte durchsetzenden Lichtwelle. Es werden die Gleichungen 

fiir die Phasenverschiebung und fiir die Intensitat, die von einem auf die Platte 

folgenden Analysator durchgelassen wird, berechnet und die Ergebnisse fiir 
einen aus k Platten bestehenden Satz verallgemeinert. 


1. Km monochromatisches, linear polarisiertes Parallelstrahlenbiindel 
durchlaufe mehrere hinteremanderstehende, doppelbrechende Platten. Wir 
wollen den Eimflub der an der Trennungsfliche zweier Medien mit ver- 
schiedenem Brechungsexponenten auftretenden Reflexionen auf den Polari- 
sationszustand der sich fortpflanzenden Lichtwelle untersuchen. 

Die Auswirkungen dieser Reflexionen sind erstmalig von Dongier }) 
erkannt und sodann von Chaumont 2) untersucht worden. Im Zusammen- 
hang mit einem von ithnen angegebenen photoelektrischen Analysator zum 
Sénarmontschen Kompensator haben sich auch Bruhat und Grivet 3) 
mit der Frage der Reflexionen befabt. Die von ihnen benutzte elegante 
Methode der Poincareschen Kugel scheint aber leider kemen Einblick in 
die Systematik der Verhiltnisse zu bieten. Diese sollen deshalb durch die 
folgenden Ausfiihrungen geklart werden. 

2. Es sei p das Azinut des Polarisators und @, jenes der k-ten Kristall- 
platte, die den Reflexionskoeffizienten r, besitzt. Die auf die erste Platte 
fallende Schwingung habe die Gleichung: 

D = Do: cos wt. (1) 

An der Eintrittsflaiche wird der r,-te Teil der auftreffenden Energie 
zuriickgeworfen, die Amplituden der beiden sich im Kristallimnern aus- 


breitenden Wellen lauten demnach 


D,, s D \1 a r, * cos (@, — p), 


Dy, = Do 1 — + 8in (9; — Pp). 


') R. Dongier, C. R. 122, 306, 1896; Ann. de chim. phys. 14, 475, 1898. — 
2) L. Chaumont, C. R. 154, 271, 1912; Ann. de phys. 4, 180, 1915. — *) G. Bru- 
hat u. P. Grivet, Rev. d’opt. 14, 217 u. 354, 1935. 
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An der Austrittsfliche wiederholt sich der Reflexionsvorgang, so daB die 
aus der Platte austretende Schwingung sich aus den nach den Haupt- 


schwingungsrichtungen genommenen Komponenten 
X, = Do (1 — 14) - cos (@, — p) cos (w t — 044), 
Y, = Do A — 7) + sim (gy — p) cos (wt — 049) 


zusammensetzt, deren Phasen mit 0,;, bzw. 0,9 bezeichnet wurden. (In 
dieser auch weiterhin festgehaltenen Schreibweise kennzeichnet der erste 
Index, mit welcher Platte wir es zu tun haben, wiihrend sich der z2weite 
auf den ordentlichen bzw. auBberordentlichen Strahl bezieht.) 

Die Anteile X, und Y, sind jedoch nicht die eimzigen aus der Platte 
austretenden Schwingungen; denn die an der Austrittstelle reflektierten 
Anteile gelangen nach abermaliger Reflexion (und damit Schwiichung) an 
der Emtritts- zur Austrittsfliche zuriick und verlassen diese mit den Ampli- 
tuden Dor, (1 — 7)) + cos (@y — p) baw. Dor, (1 — 14) + sin (my — p), wah- 
rend wegen des dreimaligen Durchlaufens der Platte die Phase auf 3 0,, 
bzw. 3 0,2 angewachsen ist. Beriicksichtigt man simtliche Reflexionen, so 
iiberlegt man leicht, daB sich das gesamte austretende Licht aus der Summe 


aller Teilwellen in der nachstehenden Form zusammensetzt: 


X{* = Dy (1— r,) cos (y; — p) > ri’ cos fot — (2n+1)d4], 
n=0V 


(2) 





¥{* = Do(1—n)sin(g, —p) Sri’ cos[ot — n+ 1)by2)- | 


n=VU 


X/* und Y/™ stellen linear und parallel zu je emer Hauptschwingungs- 
richtung der Kristallplatte polarisierte Schwingungen dar. 

Zur Herleitung der Gl. (2) war es nicht nétig, die Phasenumkehr bei 
der Reflexion an einem etwa optisch dichteren Medium zu beriicksichtigen, 
denn jede Teilwelle hat eime gerade Anzahl solcher Reflexionen erlitten. 
Von der Méglichkeit des Auftretens einer Drehung der Polarisationsebene 
bei der Reflexion haben wir abgesehen. 

Die in GI. (2) erscheinenden Summen lassen sich leicht ausfiihren. Wir 


gehen hierzu von der Identitit 


ne HHI oe SD rf cos (2n+1)d;,; +7 > rj sin (2n +1) 6), 


n=O 2 = @ n=z Q 


aus, deren linke Seite die Summe iiber eine geometrische Reihe darstellt. 





co OF}; 
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Zerlegen wir sie in Real- und Imaginirteil, so erhalten wir durch Vergleich 


(1—r) cos, , 


> ry COs (2n +1) O11 = 


» > 
n=0 +r, 2r, cos 20,, 


> ri sin (2n +1) 6), = ; 
= - »s» » » 
n=0 1+r; 27, cos20,, 
Auf diese Ausdriicke laBt sich aber die Summe z. B. in der ersten GI. (2) 
zuriickfiihren, so daB wir durch Einsetzen erhalten: 


gee Dy (l—r,) cos (~, — p) 
x _ mL —- pate 1 [i a r1) Cos O11 cos @t + 
1+r; —2r, cos 2011 


+(1+17r,)sind;;sin@ft}]. (8a) 


Analog findet man: 
Dy (1 -- r;) sin (py, — Pp) 


yi’ = 
1 — » 
l+rr 


(1 — r,) cos dj0 cos wt + 


-2r, cos 2 dio 
+ (1+ r,) sin d, 2Sin@t}. (3b) 


1 


Zur Veremfachung der Schreibweise der Gl. (3) ist es zweckmiiBig, 
einige Abkiirzungen eimzufiihren. Wahlen wir sie in der Form: 











i, [—*. 
a. 7 (Pi— Pp); aA: = 7 sm (91 — Pp), 
11 12 
‘ks (4a) 
Wii = Vi +r2—2r, cos26,1; Wie = ¥1+r2—2¢, cos 2 dj 0, | 
l—r l—r 
C08 ¥11 = we ‘cos 611: COS ¥19 = us €08 dy9, 
Wii Wie 
} +5. : | +r, : (4b) 
sin = ——— sin : SIN ¥19 = 4, 81N dj9, 
Zi1 Wii 11 x1 Wo l 
so erhalten die Gl. (3) die einfache Gestalt 
as” = Do C1; ° COS (wt o's 1); | (5) 


Y/* = Do ¢,2° cos (wt — 719). 


Die um 71: — 711 = %1 gegenemander phasenverschobenen Kom- 
ponenten X7“ und Y/?* setzen sich zu emer elliptisch polarisierten Schwin- 
gung zusammen. Thre in bekannter Weise!) berechnete Schwingungs- 


ellipse ist durch die Gleichung 


9 ”» 

1 1 14% P 

2.2 + p33 — pe cos ¥; = sin? y, (6) 
Dyes, = Potye = =Po%11er2 


') Siehe etwa: Handb. d. Phys. v. Geiger u. Scheel, Bd. XX, Art. Szivessy. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 4 
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ausgedrickt; dabei sind die Hauptschwingungsrichtungen zu Koordinaten- 
achsen gewahlt. Ellipsenazimut € und Achsenverhiltnis tg 7 ergeben sich 
danach unter Verwendung von (4a) und (4b) zu: 
a 24, 8 (9, — P) 
tg2é = . = * COS 43, 
1— q; te” (~, — P) 








9 
; 2 q, tg (vy, — p) . ) 
sn2y = — —>s————_ 8 9, 
1+q, tg” (9) — p) 
wobei als neue Abkiirzung die GréBe 
Wii 
~~ = (10) 


1 


tw 


eingefiihrt wurde. 

Auber von den Orientierungsverhaltnissen sid die Bestimmungsstiicke 
der Ellipse also durch zwei Parameter (q,; und 7;) bestimmt, wihrend unter 
Vernachlissigung der Reflexionen [wofiir, aus (4) und (10) fiir r; = 0 
folgend, gq; = 1 gilt] nur ein Parameter, namlich 6,2. — 6,; = 6; maB- 
gebend ist. Wir merken hier an [was Chaumont auf anderem Wege ab- 
leitete1) |, daB die vielfachen Reflexionen an einer Kristallplatte demnach 
zweierlei bewirken: erstens’ eine Anderung der ,,wirksamen‘’ Phasen- 
differenz von 6, auf 7; und zweitens das Auftreten von Dichroismus, da die 
Amplituden der parallel 2, bzw. y, schwingenden Komponenten bei Durch- 
gang durch ‘die doppelbrechende Platte nicht im gleichen Verhialtnis ge- 
schwiicht werden; denn das Amplitudenverhialtnis ergibt sich aus GI. (5) 
sofort zu q,°*tg (@1 — p), wahrend es ohne Reflexionen emfach tg (q@ — p) ist. 

Die aus der Kristallplatte austretende, durch Gl. (5) bestimmte Schwin- 
gung lassen wir nun ein im Azimut o befindliches Polarisationsprisma (Analy- 
sator) passieren und berechnen die aus letzterem austretende Intensitat J. 
Die Komponenten von X/* und Y?* in der Richtung o setzen sich zu der 
vom Analysator durchgelassenen Schwingung 


D , = Do [e11 08 (6 — Y) Cos (wt — 411) — C12 sin (6 — @) cos (wt — 7;9)] 
zusammen. D, laBt sich immer in der Form 
D, = Do N, cos (w t— 6,) 


darstellen, worin der Faktor N, durch die Beziehung 


N= $e +eh,— 


12 — ©] 1) €08 2 (a — yy) — 2¢,, Cy 8in 2 (6 — gy) Cos 7) 


— 


gegeben ist. Um den Phasenwinkel 9; brauchen wir uns nicht weiter zu 


kiimmern; es geniigt festzustellen, daB die Intensitét der Schwmgung D , 


') L. Chaumont, a.a. O. 





™_~ 


~~ 
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offenbar proportional D>N? ist, was mit der letzten Gleichung die Inten- 
sitaét J, der den Analysator verlassenden Welle zu 
I, = 4D) [ere + e11 — (eiz — €71) e082 (6 — g,) — 

— 2); ¢,2 sin 2 (o — g) cos y,| (11) 
liefert. Wie man sich leicht tiberzeugt, geht diese Gleichung fiir r; = 0 m 
die bekannte Intensititsformel iiber, wie sie in der Kristalloptik ohne 
Beriicksichtigung der Reflexionen abgeleitet wird!). 


3. Nun machen wir den nachsten 
Schritt und setzen nach der Platte 1 
eme zweite Platte in den Strahlen- 
gang. Die aus Platte 1 austretende, 
durch X/* und Y/* |GI. (5)] darge- 
stellte Schwingung wird im Innern 
der Platte 2, parallel zu den beiden 
Hauptschwingungsrichtungen 22 und 





Ye polarisiert, aufgespalten; die Kom- 
ponenten gleicher Polarisationsrich- 
tung setzen sich (s. Fig. 1) zu zwei 
lear polarisierten Schwingungen zu- 





sammen, die an der Eintrittsstelle in 
Fig. 1. Zur Bildung von Dz, und Dy, 


a gym es 
die Platte 2 die Gleichungen enn thane Keuentnton. 





Dy, = ¥1— 15 [Xf* cos (gp. — yy) — ¥f"* sin (y, — ,)], 

Dy, = V1 — 1, [Xf* cin (gp, — g,) + YP" cos (g2 — 4)] 
haben. Der Faktor y1 — fr, rihrt vom Reflexionsverlust an der Eintritts- 
fliche her. Setzen wir in diesen Ausdriicken Gl. (5) ein, so lassen sie sich in 


der Form 


2. 


D,. = Do 021 \1 — f° cos (w t — we), | 
Dy, = Do o22 ) 1 — 12° cos (wt — poo) | 


darstellen, worm die Phasenwinkel y;, und die Faktoren o;, die folgende 


Bedeutung haben: 
2 -. 2 2 2 ‘ 

021 = $[¢p2 +11 — (C12 — 4) €08 2 (2 — 9) 

— 2,1). sim 2 (~, —q,) cos 7,], 
/ 
13a) 
: y \ 2 | 2 2 ~* ] 
e=} [ee + ey, + (Cys — €71) cos 2 (@2—q,) + 


> 
tow 


+2, 4¢,9 sin 2 (gy—¢,) cos x]: 





') Vgl. z. B.: F. Gabler u. P. Sokob, ZS. f. Instrkde. 58, 301, 1938. 
4* 
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1 : 
COS Yo, = as [¢1 1 COS (Mo — Py) COS 411 — C12 SIN (Po — |;) COS 79], 
, 1 ; ; , 
sin Yo1 = | a [C) 1 COS (Me — Pj) SIN ¥11 — C12 SIN (Mo — Gy) SIN ¥12], 
: (13b) 
COS Yoo = = Len SIN (Pz — Py) COS 441 + C12 COS (Po — M1) COSY; 2], 
1 
SIN Yoo = = [¢11 SIN (Po — Pj) SIN 411 + C12 COS (Po — Pj) Sin x10]. 





Die Darstellungsweise der Gl. (12) besagt, daB die Schwingungskomponenten 
an der Ejintrittsstelle verschiedene Amplituden und gegeneinander eine 
Phasenverschiebung yoo — Yo, aufweisen. 

Das Durchlaufen der Platte 2 sei fiir jede Komponente mit emer Phasen- 
iinderung von 02, bzw. do2 verbunden; ferner bedingt jede Reflexion eme 
Energieverminderung um den frg-ten Teil. Derselbe Rechnungsgang, der 
uns in bezug auf Platte 1 zu den Gl. (3) fiihrte, erlaubt daher auch hier 
die Summe aller aus Platte 2 austretenden Schwingungen in Gestalt der 
beiden Komponenten XJ und YJ* zu berechnen. Man findet: 


D, (1 —re)e 
0 2/+21 > 
x$ nn | (1 — re) CoS dg; COS (wt — yo) -+ 
1+rz—2r, cos 205, 





+ (1+ re) sin dg; sin (wt — yr], 

















res Dy (1 — 7g) O22 (14) 
Yyf* = “~~~ [(1 — rg) c08 dy9 Cos (wt — yoo) + 
1+ rs — 2ry cos 2 09 
+- (1+ + Yo) sin do sin (wt — Ya: 2) |. | 
Analog zu den Gl. (4) fiihren wir wieder Abkiirzungen ein: 
l—r, 1—r, 
C1 = pp @21> (22 = 7 C22 
Wo Woo . (15a) 
We, = V1+1r2—2 1. 0082 de); Wee = V1-+ 12 —2 19 c08 2 deo. 
i~*, 5. I~ 5 
COS Yo — = Cos 1: COS Yoo = = - COS 2D, 
a Ws) “i aa Wo» 77 _ 
; 1+ ry 5 ; l+r » 5 ( ) 
SIN Yo; = sin OL: SIN Yoo = = sin 29 
- Woy . Woe 
Mit ihnen schreiben sich die Gl. (14): 
XJ% = Do €21 cos (w t — Yor — 721), 
‘ | (16) 


ye" = Do C29 COS (wo t — Y22 — 72 2). | 


Sie stellen in genauer Analogie zu Gl. (5) zwei zueiander senkrechte, linear 
polarisierte Schwingungen dar, die sich zu einer elliptisch polarisierten zu- 





ai™, iiiteawt it 
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sammensetzen. In der obigen Schreibweise erkennt man deutlich, daB die 
Phasendifferenz von ordentlichem und auberordentlichem Strahl an der 
Eintrittsstelle (wos — ye; = ye) beim Durehgang durch die Platte um 
422 — %21 = Z2, Ue wirksame Phasendifferenz vermehrt wird. Wegen der 
Reflexionen ist diese aber im allgemeinen nicht gleich d20 — do, = do; 
nur im Sonderfall emer Halbwellenlingenplatte ergibt sich nach Bildung 
von tg 7% aus GI. (15b): vo = d2 = na. Man iiberzeugt sich leicht, dab 
eine solche Platte auch kemen Dichroismus hervorbringt. Die Reflexionen 
bewirken dann ausschlieBlich emen Intensititsverlust, ohne die Be- 
stimmungsstiicke der Schwingungsellipse zu verindern. 

Nun lassen wir die aus Platte 2 austretende Schwingung G1. (16) wieder 
einen im Azimut o befindlichen Analysator passieren und fragen nach der 
Intensitat 2. Die durchgelassene Schwingung ist (analog der entsprechenden 
Forme] bei Platte 1): 

D, a Do [C24 COS (a — 2) COS (wm t{— Wo) — 421) o— 
— €g9 sin (6 — @e) cos (wt — poo — F22)), 
was sich in nun schon bekannter Weise als 
D, = Do No COs (w t— 92) 
mit der Abkiirzung 
72 2 2 2 I aaa 
— 29) €:9 sin 2 (6 — ga) COS (Wo + Z2)] 


darstellen laBt. Jo folgt daraus zu 
27.2 1 p2 2 2 
I, = § Dy [eg2 + 21 — (22 — €3;) c08 2 (6 — gy) — 
— 26, €y9 sin 2 (o — @py) cos (wy + Z%»)). (17) 


4. Nach dieser Vorarbeit bietet es keme Schwierigkeit, ganz allgemein 
die Gleichung der Schwingung anzugeben, die aus k hinteremanderstehenden 
Platten austritt. Auch die Gesamtphasenverschiebung, welche dieser 
Plattensatz hervorbringt, und die Intensitat J; des Lichtes, das ein Analysator 
(Azimut o) durchlibt, ist leicht zu berechnen. Wir hatten hierzu das bisher 
eingeschlagene Verfahren k-mal anzuwenden. Es ist aber gar nicht ndtig, 
diese immer weitliufigeren Berechnungen wirklich vorzunehmen, da, dank 
der eingefiihrten Systematik des Rechnungsganges und der Bezeichnungs- 
weise, die beziiglichen Formeln sofort hingeschrieben werden kénnen. Es ist: 


Xf = Do ¢q1 008 (ot — Yx1 — Ze)» | (18) 


fs = Do Cx cos (wm t — Wee — x2) 
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Die GriBen ¢,, und y,; sind durch Beziehungen analog den Gl. (15) fest- 
gelegt, indem der Index 2 allgemein durch k ersetzt wird, wihrend 0,, 
und y,, durch folgende den Gl. (13) ahnliche Rekursionsformeln bestimmt 
sind: 


2 2 2 2 2 ; 
0. = dle. 12T%_114- (¢,_ 1,.2— g—1.1) cos 2 (~, — 3) — 


— 2,4 161,28 2 (Py — Py_ 1) C08 (Yy_a + Ze_—1)]) (19) 


2 2 2 2 2 
02 = 4 [ep o t+ 3, 1+ (Cg_4,2— &_1, 1) C08 2 (MY, — Py_y) + 
+ 2¢, 4 1% ~1,0 sin 2 (Mp, — Py_ 1) C08 (W,_ 1 +Z%,—1)]- 
1 ‘ 
COS Per = —— [Ce—1,1 COS (Pe — Pe—1) COS (Pe—1,1 + Xe—1,1) — 
On] 


— Cy_1,2 sin (@. — Pz —1) COs (Ye—1,2 + 4: —1,2) |, 





: 1 " 

SID Yer = ra ee COS (Pe — Pa—1) 8M (Pe—1,1 + Ye—1,1) — 
— Cy—1,2 SID (Mz — Pe—1) SID (Ye—1,2 + He—1,2)]. 

1 , (19 b) 

COS Yeo = ae [Cy 1,1 81n (@, oes Pz —1) CO (We 11+ %e—1,1) + 


+ Ch—1,2 COS (Py — Px —1) COS (We—1,2 + Xe— 1,2)]. 
, 1 . . 
SIN Ye = oe [ —1,1 SID (M~— Pe—1) SIN (Ye—1,1 + Ye—1,1) + 





+ Cy —1,2 COS (Pe — Pe—1) SiN (Pe—1,2 + %e—1,2)]- 
AuBerdem gelten noch im Grenzfall k = 1 die Beziehungen: 
011 = cos(M1— Pp), O12 = 8N(Y1— P); Yr = Yi2 = 9. (20) 
Aus Gl. (18) entnimmt man die Phasenverschiebung A, des Platten- 


satzes zu A, = p,+ 7, Was sich mit Hilfe von Gl. (19b) in die Form 


sin{y,  ,+7,_) 

A, = x, + arctg ———__,— ad a) Si nd (21) 
“p—1,1 ~S— 38 . 

sin 2 (~,—,_ 4) + 


20, 4 1% 1.2 
+ cos 2 (p,—P,__ 1) CO8(y,_ 4 +x, 4) 


bringen ]aBt. Sind alle Platten mit ihren Hauptschwingungsrichtungen 
parallel oder gekreuzt, so geht Gl. (21) einfach in 


A, = 2h 


aber. Die Beriicksichtigung der Reflexionen dndert also nichts an dem 
bekannten Satz, wonach bei paralleler oder gekreuzter Orientierung von 
k Platten die Gesamtphasenverschiebung gleich ist der algebraischen Summe 
aller emzelnen wirksamen Phasenverschiebungen. 








wl 
-- 
wl 
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Der Ausdruck fiir die Intensitit J, lautet, analog den Gl. (17) baw. (11): 
2r.2 2 2 2 6 
1, = 3 Do [ega + 1 — (Cea — 1) C08 2 (9 — H,) — 
— 2¢,,¢,9s8im2 (6 —@,) cos (y,+7,)]. (22) 


Im Hinblick auf das weite Anwendungsgebiet der Gl. (22), die ja die 
Grundlage fiir die Theorie aller Kompensatoren darstellt!), ist es erfreulich, 
daB die Intensititsformeln auch fiir beliebige Plattenanzahl immer die 
aus (22) ersichtliche Gestalt 


I, = 4 D> [Pi — Q, cos 2 (6 — y,) — Rh, sm 2 (o — @,)] (22a) 


behalten. Natiirlich darf die emfache Schreibweise nicht dariiber hinweg- 
tiuschen, daB die Beziehung (22a) schon fiir k = 8 (und erst recht fiir k > 8) 
ausfiihrlich geschrieben ein wahres Ungetiim einer Gleichung darstellt. 
Wir werden in einer spateren Arbeit jedoch zeigen, daB trotzdem eine 
Anzahl praktisch bedeutsamer Fille durch obige Schreibweise der Rechnung 
zuginglich gemacht wird. 

Am Schlub weisen wir noch darauf hin, dab, wie es auch sein muB, 
die Gl. (22a) im Falle fehlender oder vernachlissigbarer Reflexionen (r,, = 0) 
in die bekannte Intensitiétsformel fiir das entsprechende k iibergeht 2). 


1) Hierauf werden wir demniachst zuriickkommen. — #) F. Gabler u. 
P. Sokob, a.a.O. Wir benutzen diese Gelegenheit, um auf einen an dieser 
Stelle unterlaufenen Schreibfehler hinzuweisen. Die Forme! fiir J, lautet 
nimilich richtig: 


. am , 
5 Dy \1— cos 2 (a — ps) [B cos 2 (yp, — po) + A sin 2 (p, — Ya)) — 


— sin 2 (o — Ps) [{A cos 2 (P — P2) — Bsin2 (Ps _ Po) | cos Og — (sin Og ] . 


I, _ 


Vgl. hierzu auch: F. Gabler, Wien. Ber. Ila, 148, 111, 1939. 








Die Farbabweichung bei Elektronenlinsen. 
Von Walter Glaser in Prag. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Mai 1940.) 


Der Radius des chromatischen Zerstreuungsscheibchens baw. der Schwankungs- 

bereich der Brennpunktslage wird fiir ein beliebiges iiberlagertes elektrisches und 

magnetisches Feld berechnet und daraus obere Grenzen fiir die chromatische 
Abweichung beim Ubermikroskop hergeleitet. 


Elektronen, die mit verschiedenen Geschwindigkeiten in ein abbildendes 
elektrisches oder magnetisches Feld emtreten, erfahren eine um so geringere 
Kriimmung, je gré8er ihre Geschwindigkeit ist. Elektronenstrahlen, welche 
von ein und demselben Achsenpunkt ausgehen, werden sich daher in um so 
gréBerer Entfernung wieder vereinigen, je gré8er ihre Ausgangsgeschwindig- 
keit ist. Die Entfernung zwischen Bild und Gegenstand ist somit eine 
monoton wachsende Funktion der Geschwindigkeit. Das imhomogene 
Strahlenbiindel, dessen in Volt ausgedriickter Geschwindigkeitsbereich A U 
sei, wird die (einem bestimmten Geschwindigkeitswert entsprechende) Bild- 
ebene in emem Kreis vom Radius Ar durchstoBen, welcher in Analogie zur 
entsprechenden optischen Erscheinung der ,,chromatische Zerstreuungs- 
kreis heiBt. Er ist fiir emen gegeniiber der gesamten Voltgeschwindigkeit 
kleinen Inhomogenititsbereich 4 U diesem proportional. Auch die Brenn- 
punktslage wird innerhalb eines Intervalls der GréBe d unbestimmt und d ist 


gleichfalls fiir ~ <1 proportional za AU. Was die Ursachen?) fiir die 


Inhomogenitat der Strahlgeschwindigkeit betrifft, so kénnen sie in folgendem 
liegen: 

1. In einer Verschiedenheit der Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen- 
strahlen infolge einer Schwankung der Beschleunigungsspannung oder 
infolge verschiedener thermischer oder photoelektrischer Austrittsgeschwin- 
digkeiten der Elektronen. 

2. In einer Geschwindigkeitsinderung der Elektronen beim Durchgang 
durch das Objekt oder die Objekttrigerfolie. 

Im folgenden sollen die GréBe d des Schwankungsbereiches der Brenn- 
punktslage und die GréBe des chromatischen Zerstreuungsscheibchens, das 
wir durch Division mit der VergréRerung f auf das Objekt beziehen wollen, 





1) Siehe hierzu B. v. Borries u. E. Ruska, ZS. f. techn. Phys. Nr. 8, 
S. 225, 1939 und M. v. Ardenne, ZS. f. Phys. 108, 341ff., 1938. 
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also die GréBe 6 = + 


der Emflu8 emer Schwankung der magnetischen Feldstirke wm den Be- 


, berechnet werden. Bei dieser Gelegenheit soll auch 


trag 4H infolge einer Anderung der Stromstirke in den Feldspulen mit 
erfaBt werden. SchlieBlich sollen zum Zwecke praktischer Abschitzungen 
moéglichst scharfe obere Grenzen fiir d und 6 angegeben werden, die sich 
ohne Integration der Differentialgleichung der achsennahen Elektronen- 
bahnen fiir beliebigen Feld- und Bahnverlauf unmittelbar angeben lassen. 


Fiir unendlich kurze Felder ist die GréBe d fir das Brennpunktsintervall 
nut der Schwankung 4}; der Brennweite /,; identisch, da der Annahme einer 
unendlich dimnen Linse entsprechend vorausgesetzt wird, daB die Lage der 
Hauptebene immer durch den Linsenort (Feldort) gegeben ist. Hier folgt 
die GréBe von Af, unmittelbar aus dem expliziten Ausdruck fiir die Brenn- 


weite 
“1 
1 ’/ pm? » | 
— = ae | (— . —) de, (1) 
fh 8) od, ) Vo. | m Vo 


wenn man @, durch ®, + AU,@® durch ® + AU und H durch H + AH 
ersetzt und bis zu den linearen Gliedern in 4 U und AH entwickelt. Gerade 
aber fiir die Zwecke des Ubermikroskops, wo die effektive Feldausdehnung 
die gleiche GréBenordnung wie die Brennweite hat, also sicher kein ,,kurzes“ 
Feld vorhanden ist, fehlen die Voraussetzungen fiir die Anwendungsméglich- 
keit der obigen Brennweitenformel (1). Die folgende Rechnung fiihrt jedoch 
zu dem erfreulichen Ergebnis, daB die aus (1) folgenden (und fiir die unendlich 
diinne Linse geltenden) Werte des chromatischen Fehlers durch em lingeres 
Feld héchstens verkleinert werden, so daB die aus (1) fir Af, = d erhaltenen 
Werte immer obere Grenzen von d auch fiir ei beliebiges Feld darstellen. 
Die Differentialgleichung der achsennahen Elektronenbahnen o(z) fir ein 
rotationssymmetrisches Feld lautet bekanntlich 


7 1 @’ , 1 7 ‘ 
"+a get 79(O'+ rm Ht) e =O ) 


wobei ®(z) die Summe aus anfinglichem Beschleunigungspotential U und 
nachtriglich bis zur Stelle z = 2 durchfallenem elektrischem Potential 
innerhalb der Elektronenlinse darstellt. Mit 7(z) werde die weitere, auber 
o(z) noch vorhandene Lésung von (2) bezeichnet. Ist nun die Eimtritts- 
geschwindigkeit der Elektronen um AU gréBer als U, so hat man in (2) ® 
durch © + AU wm ersetzen. Bei einer Anderung von H um AH tritt an 
Stelle von H die Funktion H + AH. Wenn man in einem magnetischen 








D8 Walter Glaser, 


Feldbereich arbeitet, der unter der Sattigung der Polschuhe liegt, kann man 
annehmen, dafi durch eme Anderung des Spulenstromes allein der Wert Ho 
der maximalen Feldstirke um 4 Hp geiindert worden ist, wihrend der geo- 








; - H ; : 
metrische Verlauf des Feldes aa ungeindert geblieben ist. Man kann dann 
0 
H H ' : 
schreiben 4H = H ee ©. Da 4 “als klem gegen 1 vorausgesetzt wird, 
0 0 


hat man davon weiterhin nur die ersten Potenzen in der Rechnung zu beriick- 
sichtigen. Der Elektronenstrahl r(z), welcher den Werten ® + AU und 
H + AH entspricht, ist daher durch folgende Differentialgleichung be- 


stimmt: 


(D4 AU) r+ 5 O'r' + 1(@"+ 5 = H+. = <me), =0. (8) 


























Hy 
Die Abweichung des Achsen- 
B Za abstandes r(z) von (2) 
ER werde mit o(z) bezeichnet 
s =: 
| r S (Fig. 1), 
hai hat, r=o(z)+a(z). (4) 


Fig. 1. Zwei Elektronenstrahlen, deren Energie um 4U o(z) wird der Grobe AU 


verschieden ist. ; , 
proportional sei, denn es 


verschwindet ja nach (2), (3) und (4) gleichzeitig mit AU. Da die 
Geschwindigkeitsschwankung AU als klem gegen ® vorausgesetzt wird, 
brauchen in der Rechnung nur erste Potenzen davon _beriicksichtigt 
werden. Setzt man daher (4) m (3) em, so kann man die Produkte 
ocAU ~ AU? und AHjpo ~ AHVAU weglassen. Auf Grund von (2) 
erhilt man so 
’ l 2 

+3 gOt (Ot me PO=~ Se - Bee © 

Gleichung (5) unterscheidet sich von (2) nur durch den als bekannt zu be- 


AU jn _¢_ Ht AHy , _ 4, 


trachtenden inhomogenen Teil — —— 0’ — — — 
; 6 6° tm @® H, 


rechten Seite. Da man die Lésung der homogenen Gleichung kennt, kann 
man sogleich mittels der sog. ,,Methode der Variation der Konstanten“ die 
Lésungen auch der nhomogenen Gleichung (5) angeben. Sind namlich 0 (2) 
und 1(z) zwei beliebige unabhingige Lésungen der homogenen Gleichung 
und ist f(z) der inhomogene Teil, so gilt!) allgemem fir o: 


auf der 





“f(r (edz , _,. [f(e)ole)dz 
} por eu) J or'—o't * (6) 
2a =a 


o=0 


') Z. B. Die Differential- u. Integralgleichungen der Physik, herausgeg. von 
Ph. Frank u. R. v. Mieses, Braunschweig 1930. I. Bd., S. 300, Gleichung (29). 
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Wir betrachten die Abbildung zweier Achsenpunkte P» = 2 und P; 
o(z) sei der Py mit P; verbindende Strahl (Fig. 1). Es gilt also @ (29) = o (2) 
= 0. Weiter werde vorausgesetzt, daf in Pp die Abweichung o(29) ver- 
schwindet. Man hat also in (6) z, = 2 zu setzen. Wenn man fiir f(z) semen 
Wert nach (5) in (6) einfiihrt, so erhilt man wegen o(2,) = 0 fiir die Ab- 
weichung o(2,) im Bildpunkt z = 2, 


1 


Hy, e \ odz 
P(or'—o'r)" 


(7) 
9 4m 


/ ” J 

Oo, = —T (A U-o — 

l | \ C . H 

z0 
Von der Lésung t(z) kann 
man sich nun auf folgende 
Weise freimachen. Wenn 
man nimlich die mit tT 4 











. * ’ e > 
multiplizierte Gleichung = ; 

v “ zm uy 
(2) fiir o von der mit l, 
0 multiplizierten ent- Fig. 2. Zum Helmholtzschen Satz. 


sprechenden Gleichung fiir 
t subtrahiert und die erhaltene Gleichung integriert, ergibt sich 


VP (or' — o'T) = const. (8) 

Fiir die const kann man etwa den Wert der linken Seite fiir P, (2 = 2) ein- 
setzen. Fiir den in (7) auftretenden Ausdruck mit 7(z) ergibt sich so 

t oa 19) 


(oro) ® y |e, |e 
Wenn man (9) in (7) eisetzt, erhilt man wegen Ar = o, fiir den auf das 
4 l 
Objekt bezogenen Radius des Zerstreuungskreises endgiiltig 


z| 


: JS 2 
é = id aan = (At -90" + ee H2 9°) if (10) 
B Bo’, VO, = H, 4m ~/ \®@ 
29 
Mit Hilfe des Helmholtz-Lagrangeschen Satzes kann man (10) noch in 
anderer Gestalt schreiben. Ist nimlich y die ,,WinkelvergréBerung**, welche 


durch 





_ % _ tga, _ 01 (11 
¥) Ye t tka 2 (II) 


definiert ist und bedeutet f die ,,Seitenvergréberung™ f = 1. (vgl. Fig. 2), 


so gilt zwischen den Potentialen ®) und ®, in Ding- und Bildpunkt und den 


GréBben P und y die Beziehung: 


Y= By V9. (12) 
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Dieser nach Helmholtz und Lagrange benannte Satz ergibt sich un- 
mittelbar aus Gleichung (8). Wir werden ihn besonders im folgenden in der 
Gestalt ld. n.' 1/6 

VPoe = — Ba, VP: (13) 
verwenden. Mit (13) erhalt man aus (10) 


21 





1 AH, e dz 
6 = — — AU: 00" + = °3 7, 22 2 ; 14 
06 \% ( e*) \o ( 


Ersetzt man die zweite Ableitung 0” aus der Differentialgleichung (2) durch 
o und 9’, so ergibt eme partielle Integration *) 





| . 

















1 AU @'\? ee H*) o* dz 
ee Soe ee 
z0 
und 
rs e AH, rye ode | 16 
ae  4moi VO, Hy | ‘\o° as 








Zo 





Hierbei haben wir die durch eine Schwankung JA U und die durch eine solche 
A Hy von Hp bedingten Farbabweichungen 6,, bzw. 6 ,,getrennt angeschrieben. 
Fir die entsprechenden Schwankungen der Brennpunktslagen d erhilt 




















man aus (10) wegen d = — = = f, Ar (Fig. 3) 
01 
| @'\? e H2) o*dz | 
nan =syp ffs (a) +a] \® | (17) 
i <0 | 
und 
71 
AH, ,2 o*dz 
dy = — Ao gh |e SSE, a8 
“ 4mV®, Ho nl \® “) 
z0 








') Zusatz bei der Korrektur am 28. Mai 1940. Die vorliegende Arbeit war 
bereits Anfang vorigen Jahres abgeschlossen und ein Teilresultat daraus | Glei- 
chung (22)] ist am 6. Juni 1939 von B. v. Borries und E. Ruska a. a. O. ver- 
6ffentlicht worden. Inzwischen ist im Jahrbuch der AEG.-Forschung, 7. Bd., 
1. Lieferung, Marz 1940 eine mit Gleichung (15) gleichwertige Formel von 
A. Recknagel [S.17, Gleichung (13) und (13’)] veréffentlicht worden. Sie 
wird hier jedoch nur fiir die unendlich kurze und schwache Linse diskutiert, 
wahrend unsere folgenden Abschatzungen allgemein, also auch fiir beliebig 
dicke und starke Linsen gelten. 








in 
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Diese Formeln sind die Erweiterung der aus (1) folgenden auf em Feld von 
endlicher Ausdehnung. Sie gehen in die Formeln fiir die kurze Linse iiber, 
wenn man iiberall o durch ry ersetzt (vgl. Fig. 3). 

Die Brennweiteniinderung d hat also immer das gleiche Vorzeichen wie 
die Anderung AU der Voltgeschwindigkeit der Elektronen und sie kann 
durch keine Feldkombination zum Verschwinden gebracht werden, ein 
Resultat, das tibrigens mit anderer Begriindung bereits von Scher- 
zer1) ausgesprochen worden ist. 
Die gelegentlich vorgeschlagenen 
achromatischen Linsen beruhen 








daher entweder auf einem Trug- \e,--2/ 








schluB oder verwenden praktisch sare 2 

7 
unbrauchbare Limsen, wie z. B. en ay om, | 
Netzlinsen oder solche mit eimem 
axialen Magnetkern, durch den 
gerade die optisch wirksamen 


_— 


¥ 





achsennahen Strahlen ausgeblen- 
6 


det wiirden. . ‘ 
ye & ye : ; /% Za 
Wichtiger jedoch als die stren- ~-—— = 24-%———+1 
. . Fig. 4. Die Farbabweichung d fiir bohe 
(15) bis (18) fiir VergriBerungen. 








gen Formeln 
die Farbabweichung, welche die 

Kenntnis der achsennahen Elektronenbahn o(z), also die Integration der 
Differentialgleichung (2) voraussetzten, smd Abschiitzungen, die fiir jeden 
beliebigen Feld- und Bahnverlauf giltig sind. Diese wollen wir nun aus 
(14) herleiten, und zwar zuniachst fiir das rein magnetische Feld. Fir 
dieses ist Vo = 9%, = /%, = VU. Weiter geniigt o der Differential- 
gleichung 


é 
—tmu He: (19) 


so da man im Integral (14) H29 durch 0” ausdriicken kann. Eine partielle 
Integration ergibt mit Riicksicht auf 0 (zg) = 0 und o(2;) = 0 


(20) 


Fir sehr hohe VergréS8erungen kann man praktisch das Objekt im Brenn- 





1) O. Scherzer, ZS. f. Phys. 101, 593, 1936. 
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punkt annehmen. Setzt man 9, = & gleich der Strahlapertur im Objekt. 
und schreibt (20) m der Gestalt 


bm aly ~24nt) (EN ae a 





so ist das Integral nur iiber den gekriimmten Bahnteil bis z, zu erstrecken 
(Fig. 4). Da auf Grund der Differentialgleichung (19) 0’ bestindig abnimmt, 





’ 9 , 2 
ist tiberall (=) kleiner als 1. Ersetzt man daher in (21) (=) durch 1, so 
-0 0 

erhalt man emen zu groben Wert. Man hat also mit z, — z= D die Ab- 

schatzung 
= AU AH 
nt .¢ ~*) 9 
9 <a U Hy D,| (22) 





welche v. Borries!) und Ruska, a.a. 0. ihrer Diskussion des chromatischen 
Fehlers bein Ubermikroskop zugrunde gelegt haben. 

Im folgenden soll eine beliebige VergréBerung vorausgesetzt und 
zugleich die obige Abschitzung (22) verschirft werden. Wir wollen uns 
weiterhin allem auf eine Inhomogenitiét der Geschwindigkeit AU _ be- 
schrinken, da sich daraus der emer Feldschwankung A Hp entsprechende 


R ‘ U Z : ; 
Wert von 6 ergibt, wenn man ct durch — 2 4H, bzw. wenn beide zugleich 


U H, 

) H 

betrachtet werden, durch 2 — 2 ans 
U H, 

Maximums von o@ (Fig. 2), so kann man nach (20) schreiben: 








ersetzt. Ist z,, die Abszisse des 


=m zm 
1 AU 

b= 142 Fags ( (—e)dg] 

o Oise det) (—e) do}. 

20 21 

Da nun die Funktion 0’ auf Grund von (19) bestindig abnimmt und von zo 
bis 2,, positiv, von 2, bis z,, dagegen negativ ist, erhilt man sicher emen zu 
groBen Wert, wenn man im ersten Integral 0’ durch semen Wert 0, = tg % 
im Anfangspunkt z = z und im zweiten Integral — o’ durch seen Wert 
— 0, = tga, im Punkte z, ersetzt. Schreibt man fiir den maximalen Wert 


von 0, ry (zugleich Radius der wirksamsten Blende), so ergibt sich 


6< re (I de 621), (23) 


tZ ax, 





Fiihrt man nach (12) fiir das Konvergenzverhiltnis (11) die VergréBerung B 


ei, so folgt fiir 6 





i< =F te(1 rs 3) — @) 





') B. v. Borries u. E. Ruska, a. a. O. 
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oe . 1 
Fir emen achsenparallel austretenden Strahl ist wegen tga, = 0 = 


B 


zu setzen und fiir den Radius des Zerstreuungsscheibchens im Brennpunkt 
bzw. fiir den Grenzfall sehr hoher VergréBerung findet man 











| 
AU 
6 < > 1e. (25) 
Da die Schwankung der Brennpunktslage d mit 6 durch 
d = 6: ft (26) 
"RB 
zusamimenhiangt, ist diese durch 
i 40 | 
ids — (27 
\" U i \ ‘) 


begrenzt. 

Diese Abschitzung kann nicht mehr verschirft werden. Denn es gibt 
Felder, fiir die das Gleichheitszeichen gilt, nimlich die unendlich kurzen 
Felder, fiir welche die Brennweite durch 





1 . const 
— OF a an? nan f 
|= gap | Hea: = U (28) 


bestimmt ist. Da m diesem Falle d mit Af iiberemstimmt, erkennt man, dab 
hierfiir die Abschitzung (27) mit dem Gleichheitszeichen gilt. 

Wenn man nun auch ein abbildendes elektrisches Feld mit in Betracht 
zieht, so kann man nicht mehr schlieBen, dab die Funktion 0’ monoton 
abnehmend ist, denn 0’ kann nun auch positiv werden. Man kann jedoch 
mittels der Umformung 


o = RO *s (29) 


diesen Fall in gewissem Sinne auf den fritheren zuriickfihren. Denn aus (2) 
ergibt sich mit (29) fir R die Differentialgleichung 


3 /@'\2 e H? 
ya ee es 90) 
welche zeigt, dab R’’ bestiandig negativ ist, also R’ eme monoton abnehmende 
Funktion ist. Wir beschrinken uns im weiteren auf rem elektrische Linsen. 


Wir gehen aus von Formel (15), welche in diesem Falle lautet: 


1 AU [ 
b= i a0 | 





($1) 


Co 











64 Walter Glaser, 


Wenn man o aus (29) ersetzt, erhalt man 


2 


2 AU > Rdz 
o= + oie, |i (5) Bme 


Auf Grund von (30) (fir H = 0) ergibt sich 


pi aren 
0% J PP 


Zo 
Kine partielle Integration ergibt, wenn z,, die Abszisse des Maximums von R 
bedeutet, 


= Fa.) F4(8) = & joel | Pala) + | -0(5)] 


Wenn man im ersten Integral R’ durch das gréBere Ry und im zweiten — R’ 
durch das gréBere + R,| ersetzt, erhilt man 


2 AU ’ R,, 
oS = ig: (Rot +|Ril) > 


= 09 VO, m 


was auf Grund von 
’ ’ 1; | ’ ’ 1 1; 
Ro = oP" = Dy‘ tga, | Ril = |o1|O)'* = D,'' tg a, 
und Gleichung (12) - 


2AU/ 1 Rk 
os Silents ane m 


m 


. r - 1; . . 
ergibt. Wenn man fir R,,®)'4 = 0,, einsetzt und bedenkt, daB 0,, sicher 
klemer als der maximale Strahlabstand rz, ist, erhilt man endgiiltig 





6 2AU 


cy D,@, 2 


/\ 
py 
— 
+f. 

S| 
s\$ 
wage 
= 
x 





In dieser Forme! ist alles bis auf ®,, bekannt, das semer Definition nach das 
Potential ®(z,,) an der Stelle z,, des Maximums von R(z) bedeutet. Es ist 
ein Potentialwert innerhalb der Elektronenlinse. Versteht man unter ®,, 
in (38) den minimalen Potentialwert am Ort der geringsten Elektronen- 
geschwindigkeit innerhalb der Linse, so bleibt jedenfalls die Abschaétzung (88) 
richtig und sie diirfte in den meisten Fallen zur Abschiétzung von 6 hin- 


reichen. 
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Fiir das chromatische Zerstreuungsscheibehen im Brennpunkt (sehr 


r ee . r . ] 
hohe Vergréberung) und die Verschiebung d desselben hat man 3° 0 und 


P,, = DM, zu setzen und man erhilt 
lic Sane 
lg< A 


6 


i cre Hes (39 
we DD," af : 


Diese Formel gilt fiir Immersionslinsen (O) += @,). Fiir die Einzellinse 
erhilt man daraus wegen @y = ®, = U 


AU 
6<2 5 rp. (40) 


Was die oben angefiihrten Griinde fiir das Auftreten des chromatischen 
Fehlers betrifft, so ist die Konstanthaltung der Beschleunigungsspannung 
eine rem technische Angelegenheit und grundsitzlich beliebig genau zu 
erfiillen. Die auf verschiedenen thermischen Austrittsgeschwindigkeiten der 
Elektronen beruhende Strahlinhomogenitit AU ist bei den hohen im Uber- 
mikroskop verwendeten Strahlspannungen immer zu vernachliassigen. Das 


n — : ‘ 1 bis 3 l 
Verhaltnis —— w ii afiir v r Grébenordnung = ——., 
iltn 7; ird nimlich dafiir von der Grébenordnung 60000 ~~ 20000 


Da rp sicher klemer als apf ist, wobei % die Strahlapertur und f die Brenn- 
weite bedeutet, so gilt mit % = 10-3 und f = 2mm die Abschitzung 
6 < 10-7 mm = 0,1 mu. 

Der dritte Eimflub, welcher auf emer verschieden starken Bremsung der 
Elektronen beim Durehgang durch das Objekt beruht, kann grundsiitzlich 


y 


nicht vermieden werden. Zur Bestimmung von —— kann man die Messungen 


U 
von Lenard!) tiber den wahrscheilichsten, relativen Geschwindigkeits- 


verlust a der Elektronen beim Durchgang durch diinne Materieschichten 
heranziehen. Da die beim Mikroskopieren verwendeten organischen Prii- 
parate germges Atomgewicht haben, gilt im Bereich der verwendeten Volt- 
geschwindigkeit fiir den relativen Geschwindigkeitsverlust sehr angenihert 
das Gesetz der Massenproportionalitét. Man kann daher die fir Alummium 
gefundenen Werte auf die Massendicke (spez. Gewicht  Schichtdicke) 1 
umrechnen und daraus durch Multiplikation mit der verwendeten Massen- 


dicke ya die Bremsung fiir beliebige Stoffe bestimmen. Aus Messungen des 
1U 





relativen Geschwindigkeitsverlustes 7 «Can einer Aluminiumfolie vom 
J 
er 
i i: oe 
spez. Gewicht y, und der Dicke d, erhalt man so fiir —7> 7. ome wohl- 
tf ee A 


1) Ph. Lenard, Handb. d. Experimentalphys., S$. 111 —125, Leipzig 1927, 
oder W. Bothe in Handb. d. Phys., 8. 33, Berlin 1933. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 











66 Walter Glaser, 


bestimmte Funktion B(U) allem der Beschleunigungsspannung U’, und die 
Bremsung der Elektronen in jeder anderen Materiefolie vom spez. Gewicht y 
und der Dicke x ist dann durch 

1U 

U 
gegeben. Die Funktion B(U), die durch Umrechnung der Lenardschen 
Werte fiir Aluminium auf die Massendicke 1 von B.v. Borries und 
E. Ruska!) bestimmt worden ist, ist in Fig. 5 dargestellt. Mit den durch 


= B(U)y2 (41) 


— diese Kurve gegebenen Werten erhalt man fiir 

















alem> . r - . 
g/cm die hohen VergréBerungen des magnetischen 
jn | Ubermikroskops fiir den auf das Ding bezoge- 
mo\- nen Radius 6 des Zerstreuungskreises 
Or 
7 ss ‘ 
baal 6 S BU) yraof. | (42) 
> hb 
™ “l Setzt man z. B. yx = 10-4 (organisches Objekt 
| der Dichte 1 und der Dicke z = 10-4 mm 
or = 100 my), fir eme Objektivbrennweite von 
"9 50 00 tO 


f~+2mm eme Strahlspannung von 50000 


Strah/spannung 
Fig. 5. Wabrscheinlichster relativer Volt, so erhilt man bei emer Strahlapertur 
Geschwindigkeitsverlust —— fur die von & = 10°3 auf Grund der Kurve 


Massendicke 1 als Funktion der B(U) von Fig. 1 fir 6 die obere Grenze 
Strahlspannung. Aus den Lenard- a 
schen MeBwerten fiir Al berechnet. © S 10-®mm = 0,1 Mi. 


oe sa stig sciniaedaind Fiir hohe VergréBerungen emer Immer- 

sionslinse, in welche die Elektronen mit der 
Voltgeschwindigkeit Up emtreten und am Bildort die Voltgeschwindigkeit 
U, haben, gilt 








b< 2 B(U)yzaot(Z2)", | (48) 





was fiir die EKinzellinse wegen Ug = U, in 





6 < 2B(U)yzoof | (44) 





iibergeht. Die durch (44) gegebene obere Grenze des chromatischen Zer- 
streuungskreises der elektrischen Einzellinse stimmt also bis auf den Faktor 2 
mit derjenigen fiir den Zerstreuungskreis der rem magnetischen Linse iiberein. 

Der oben bestimmte Wert des chromatischen Zerstreuungsscheibchens 
bezieht sich auf die Abbildung von Achsenpunkten. Fir emen Dingpunkt 





1) B.v. Borries u. E. Ruska, a.a.O. [Hier wird B(U) mit f/(U,) be- 
zeichnet. | 
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mit dem Achsenabstand rg ist 6 auch noch von rp abhingig. Ist z = z, der 
Blendenort und sind g (z) und h (z) diejenigen Lésungen von (2), welche den 
Bedingungen 

Yy(%) = 1, hz) 0, | 


(45) 
g(z24) = 0, h(zg)= 1 | 
geniigen und setzt man zur Abkiirzung 
1 [g'h 1 (av 
a= > I dz, b= i | Sug P (46) 
hy \@ hy , \@ 
=B =B 
und bedeutet r;, den Blendenradius, so erhilt man fiir 0 
-=- == (a No + h rR) (47) 


“ 
Da qg(z) sicher zwischen 2 und z, sein Vorzeichen wechselt und iiber die 
Nullstelle von g(z) allgemein nichts bekannt ist, diirfte es kaum mdglich 


sein, auch fiir diesen Fall Abschitzungen nach Art der obigen anzugeben. 


Prag, Institut fiir theoretische Physik der Deutschen Karls-Universitat. 
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Bemerkung tiber die sogenannte Minimale 
Brennspannung. 


Von P. Rossbach und R, Seeliger. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Mai 1940.) 


Nach der iiblichen Methode des Zusammenschiebens der Elektroden kann man 

die minimale Brennspannung von Bogenentladungen insbesondere bei stiarker 

verdampfenden oder abbrennenden Elektroden nicht genauer als bis auf etwa 

1 Volt erhalten und kann aus ihr, und auch nur mit dieser Genauigkeit, nur die 
Summe von Kathoden- und Anodenfall entnehmen. 


Unter der ,minimalen Brennspannung* emer Entladung versteht man 
die klemste Brennspannung, die — bei im iibrigen unverainderten Versuchs- 
bedingungen — erhalten werden kann, wenn man den Elektrodenabstand 
verindert. Aber durchaus nicht in allen Fallen kann man sagen, was sie 
eigentlich fiir ee physikalische Bedeutung hat, und wieweit man demgemab 
berechtigt ist, aus ihr oder aus ihrer Abhingigkeit von der Stromstiarke, 
dem Elektrodenmaterial usw. theoretisch verwertbare Schliisse zu ziehen. 
Klar dirfte die Sachlage sem z. B. fiir die diesbeziiglichen Untersuchungen 
an der Glimmentladung (Giinthersehulze) oder an Wolfram-Edelyas- 
bogen (Wehrli u. Mitarbeiter), wo im Zustand der m. B. der Anodenfall 
und die positive Saéule abgebaut sind und nur noch das Kathodenfallgebiet 
iibriggeblieben ist. Nicht mehr ohne weiteres zu iibersehen ist hingegen 
die Bedeutung der m. B. bei dem Ergebnis von Messungen an Bogen- 
entladungen mit stark verdampfenden Elektroden (z. B. Schiiler) oder an 
offen brennenden Starkstrombogen (z. B. von Engel), wo es sich wahrschein- 
lich noch um die volle Summe von Kathoden- und Anodenfall, vielleicht 
aber bereits unter teilweisem Abbau des letzteren, handelt. Erwahnt seien 
auch die Arbeiten an AbreiBbogen (Ives, Anderson u. Kretschmar, 
Gaulrapp, Fink), wo man sich aus emer ganzen Reihe von Griinden kaum 
wird klar werden kénnen iiber die Bedeutung der auf diesem Wege zu er- 
haltenden Aussagen iiber die m.B. Wir haben nun versucht, im emer 
systematischen Reihe von Messungen nach der Methode des Zusammen- 
schiebens der Elektroden insbesondere fiir den mteressantesten Fall der 
Bogenentladung mit stark verdampfenden Elektroden die Frage zu_be- 
antworten, welche Bedeutung der m. B. hier zukommt?). 

Die MeBmethodik ist an sich eine sehr einfache: Man schiebt bei prak- 
tisch konstanter Stromstarke die Elektroden nicht zu schnell (quasistatisch) 


') Ausfiihrlicher in der Greifswalder Dissertation. 
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zusammen und mifbt die klemste Brennspanmming unmittelbar vor dem 
Spannungszusammenbruch beim Elektrodenkurzschlub. Dazu haben wir 
die m Fig. 1 gezeichnete Anordnung benutzt, die im wesentlichen darauf 
hinauskomimt, als Spannungsanzeiger ein Braunsches Rohr zu verwenden, 
dessen zweites Plattenpaar mit Hilfe einer kinematischen Koppelung 
zwischen der Elektrodenverschiebungsvor- 
richtung und emem Potentiometerwider- 
stand die Aufzeichnung des Elektrodenab- 
standes bewirkt. Das Braunsche Rohr hatte 
eme Spannungsempfindlichkeit von etwa 





150V 
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Fig. 1. Anordnung zur simultanen Messung der 
Brennspannung und des Elektrodenabstandes. 





Fig. 2. Entladungs- 

gefilfi mit wasserge- 

kiihlten Elektroden. 
1 Volt auf 1 mm auf dem Leuchtschirm;: als Potentiometerwiderstand be- 
wahrte sich em Dralowid-Drehpotentiometer (Type Podam), das maximal 
eine Empfindlichkeit von etwa 10-2 mm Elektrodenverschiebung auf 1 mm 
auf dem Leuchtschirm lieferte. Die Bilder auf dem Leuchtschirm, die 
unmittelbar die Brennspannung und den Elektrodenabstand als Koordi- 
naten enthalten, wurden photographisch festgehalten und dann ausgemessen. 
Fir die Untersuchung eimgeschlossener Bogen bei verschiedenen Drucken 
dienten Roéhren, in denen eime vakuumdichte Verschiebung der emen 
Elektrode méglich war. Als Beispiel diene das Rohr Fig. 2 fir die Unter- 
suchung an gekiihlten Elektroden, bei dem die Verschiebbarkeit durch 
einen Federungskérper Fk mit Hilfe der Schraubenanordnung Z, S, Schr 
bewirkt wurde, die ihrerseits mit dem Drehpotentiometer gekoppelt war. 
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Die ungekiihlten Elektroden wurden untersucht in emem Rohr, das ahnlich 
gebaut war wie die von Wehrli benutzten: sie hatten meist pilzformige 
Gestalt mit Stielen von 2mm Dicke und Képfen von 10 mm Durchmesser. 
Untersucht wurden Bogen zwischen Eisen, Kupfer, Wolfram, Aluminium 


und Kohle in Luft und remem Stickstoff 









bet Drucken von 760 bis 200 Torr und 
Stromstirken von 6 bis 0,5 Amp. 

Im idealen Fall, d.h. wenn = die 
Elektroden geometrisch definierte Ober- 


flichen hiatten und die Entladung zwischen 


Fig. 3. Hiufigste Form der Abstands- Fig.4. Seltene Form der Abstands- 
charakteristiken. charakteristiken. 





den sich am niachsten gegeniiberstehenden Oberflichenstellen brennen 


wiirde, solite man Abstandscharakteristiken (Abszisse Elektroden- e 
abstand, Ordinate = Brennspannung) erwarten, bei denen sich 
wie in der Glimmentladung oder in den Wolfram-Edelgasbogen der _ 
Anodenfallabbau bemerkbar macht durch em _ Stiick von gréberer 
Steilheit, als dem Abbau der Séule entspricht, auf das dann mit y 
weiter abnehmendem Elektrodenabstand ein Minimum, eben die 
minimale Brennspannung, und u. U. em Wiederanstieg infolge Be- K 
hinderung der Entladung folgt. In den hier untersuchten Bogen hat man es K 
natirlich nicht zu tun mit derartigen idealen Fallen, weil die Elektroden- 4 
oberflaichen in unregelmaiBiger Siedebewegung sind oder irgendwie unregel- 
W 


maBig abbrennen, und weil die Bogenbahn nicht stets den kleinsten Elek- 
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trodenabstand iiberbriickt, sondern mit ihren Ansatzpunkten dauernd 
umherwandert. Soweit eme Extrapolation von den bekannten Abfallweiten 
(== Klektrodenabstand bei der minimalen Brennspannung) mdéglich ist, 
kommt man schétzungsweise fiir die von uns untersuchten Bogen auf Abfall- 
weiten von der GréBenordnung 10-2mm. Aus den genannten Griinden 
wird man deshalb kaum erwarten kénnen, vollstéindige Abstandcharak- 
teristiken von der geschilderten idealen Form zu erhalten; die Fragestellung 
wird deshalb von vornherem nur die sem kénnen, ob man auf den Auf- 
nahmen itiberhaupt Andeutungen fiir emen Anodenfallabbau erkennen 
kann und mit welcher Definiertheit tiberhaupt mmimale Brennspannungen 
als klemste Spannungswerte unmittelbar vor dem Spannungszusammen- 


bruch ermittelt werden kénnen. 


Die Analyse emer sehr groben Zahl von Photogrammen hat diese 
geringe Bewertung des Begriffs ,.minimale Brennspannung** denn auch be- 
stitigt. Als typisch und nun ohne weiteres verstindlich kénnen Bilder 
wie die in Fig. 3 gezeigten gelten. Nur ganz selten und offenbar nur in be- 
sonders giimstigen Fallen konnten Bilder wie das in Fig. 4 gezeigte erhalten 
werden, aus dem man vielleicht den Begimn eines Anodenfallabbaues 
herauslesen kénnte; aber auch hier mub man bei eer Deutung vorsichtig 
sein wegen der, insbesondere z. B. an Kohlebogen (Mannkopff u. Mit- 
arbeiter) bekannten, longitudinalen Inhomogenitét des Bogens und _ thre 
mégliche Abhingigkeit vom Elektrodenabstand. Die mimimale Brenn- 
spannung selbst abt sich auch bei aller Vorsicht bei der Vorbereitung der 
Elektrodenflichen (z. B. durch Herstellung einer glatten Schmelzkuppe oder 
durch Abdrehen oder Abfeilen u. dgl.) nicht genauer als mit einer Streuang 
von 1 (bis 2) Volt erhalten. Sie ist im Bereich 760 bis 200 Torr praktisch 
unabhingig vom Druck und nimmt mit zunehmender Stromstirke etwas ab. 
Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iber einige Mittelwerte (Volt) 


aus je 20 Messungen. 





Luft Stickstoff 


Verschiedene Eisensorten . . = — “ 

Kuvf 2: 14,7 L5A 15,6 
upter 6A 12,6 3,0A 13,7 

{ 2A 12,3 

Kohle 6A 12,1 
oe - L5BA 15,1 
Aluminium ... Z0A 14.6 
|| 15BA 12,7 
Wolfram . \ 3,0A 11,8 
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Kim EimfluB der Kiihlung hat sich deutlich gezeigt nur bei Wolfram 
(in Stickstoff), wo die m. B. auf etwa 19 bis 20 Volt stieg, zugleich mit emem 
Umschlag m die schon bekannte Bogenform mit wanderndem Brennfleck. 
Zu bemerken ist im iibrigen nur noch, dab bei gréBeren Stromstirken als 
den benutzten die Streuung erheblich zunimmt, weil die Entladung dann 
nicht mehr einigermaBen ruhig brennend zu erhalten ist, und ferner, daB die 
niedrigsten an Kisen und Kupfer in Luft gefundenen Werte recht gut 
iibereinstimmen mit den von Fink an AbreiBbogen erhaltenen. Auffallend 
ist der niedrige Wert fiir Kohle, der erheblich tiefer liegt als der von v. Engel 
angegebene; mit Kohle ist es aber, wohl infolge des stets ungleichmaBigen 
Abbrandes, tiberhaupt schwer, reproduzierbare Werte zu erhalten. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB fiir Bogen schon bei Strom- 
stirken von emigen Ampere die minimale Brennspannung physikalisch 
keine tiefere Bedeutung hat als bestenfalls die der Summe von Kathoden- 
und Anodenfall, und daB es aus natiirlichen Griinden nicht gelingt, bis zu 
einem Abbau des Anodenfalls vorzudringen und reproduzierbare Werte mit 
einer gréBeren Genauigkeit als etwa 1 Volt zu erhalten. 


Das Braunsche Rohr konnte aus Mitteln beschafft werden, die von 
der Helmholtz-Gesellschaft zur Verfiigung gestellt waren. Fir die Her- 
stellung der konstruktiv nicht eimfachen Entladungsrohre sind wir dem 


Al 


Siemens-R6hrenwerk zu groBem Dank verpflichtet. 








Uber die Beobachtung von Luftschauern und Kernzer- 
triummerungen der kosmischen Strahlung in der Ioni- 
sationskammer. 


Von H, Euler in Leipzig. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 17. April 1940.) 


Die Theorie der ausgedehnten Luftschauer (Fig. 1) wird mit der Beobachtung 
von Hoffmannschen StéBen in einer unbedeckten Ionisationskammer (Null- 
effekt) verglichen. Dabei zeigt sich (Fig. 2), daB 1. die gréBeren StéBe des Null- 
effekts als Wirkung der Luftschauer quantitativ verstanden werden kénnen, 
wenn man im Spektrum der auslésenden Elektronen des Weltraums eine Hiiufig- 
keit H (E) der Elektronen oberhalb der Energie E 

& \¥ 

H(z) = H, (Aero) fiir 10° e-Volt < E < 10% e-Volt, 
y = 18+0,17, H, = 104/min cm? 
annimmt. Der Temperatur- und Druckeffekt dieser StéBe wird berechnet. — 
2. Die kleineren StéBe des Nulleffekts kénnen sicher nicht als Wirkung der Luft- 
schauer gedeutet werden. Es wird ein Argument dafiir angefiihrt, daf sie, 
ebenso wie die von Clay und Mitarbeitern entdeckten Wandstrahlen in einer 
Ionisationskammer, Kernzertriimmerungen durch kosmische Strahlen darstellen. 
Das Ergebnis von Experimenten mit zwei Ionisationskammern (Fig. 2), welche 
iiber die Richtigkeit dieser Annahme entscheiden kénnen, wird unter dieser V oraus- 
setzung berechnet'). — 3. Die beobachtete geringe Haufigkeit der Luftschauer 
liefert ein neues Argument fiir die Behauptung, daB die in Meereshéhe beob- 
achteten Elektronen in ihrer iiberwiegenden Mehrzahl nicht durch Kaskaden- 
wirkung der Elektronen des Weltraums, sondern durch Sekundirprozesse der 
harten Strahlung erzeugt werden. 


1. Die Luftschauer. 


Seit wir aus den Zahlrohrexperimenten von Bothe?), Auger), Kol- 
hoérster*) und ihren Mitarbeitern wissen, daB die kosmischen Strahlen 





1) Ungefahr gleichzeitig mit einem kurzen Bericht iiber die Ergebnisse der 
hier dargestellten Diskussion (Naturwissensch. 28, 141, 1940) erschien eine Notiz 
(ebenda, S. 93), in der Steinke und Schmid aus ihren neuesten Messungen in 
Anlehnung an eine friiher von Steinke geduberte Vorstellung (Ergebn. d. exakt. 
Naturwissensch. 13, 129, 1934) Schliisse verwandter Art ziehen. Die angekiindigte 
ausfiihrliche Publikation der MeBdaten werden wir zum Vergleich mit dem hier 
betrachteten Bild mit besonderer Spannung erwarten diirfen. Ferner méchte 
ich auf eine Arbeit von Montgomery iiber Stée und Luftschauer hinweisen 
(Phys. Rev. 1939), die mir leider nicht zuginglich war, da ich seit dem 
Herbst eingezogen bin. — 7) K. Schmeiser u. W. Bothe, Ann. d. Phys. 
32, 161, 1938. — *) P. Auger, R. Maze u. T. Grivet Meyer, C. R. Acad. 
Sci. Paris 207, 228, 1938; P.Auger, R.Maze, P.Ehrenfest u. A. Fréon, 
Journ. Phys. Rad. 10, 39, 1939. — 4) W. Kolhérster, J. Matthes u. 
Kk. Weber, Naturwissensch. 26, 576, 1938; Phys. ZS. 1939. 


5* 
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Schauer in der Luft erzeugen, deren seitliche Ausdehnung sich tiber viele 
Meter erstreckt, miissen wir erwarten, in einer diimnwandigen unbedeckten 
Tonisationskammer plétzliche Ionenabscheidungen zu finden, welche ein- 
treten, wenn die Kammer von einem Luftschauer getroffen wird. Die unter 
solechen Bedingungen beobachteten Hoffmannschen StéBe, deren Auf- 
treten bisher meist als ,Nulleffekt** bezeichnet wurde, sind kiirzlich von 
Carmichael?!) gemessen und unter dem Gesichtspunkt der Luftschauer 
diskutiert worden (s. Anm.1, $8.73). Sie sollen hier mit der quantitativen 
Theorie der Luftschauer in Meereshéhe verglichen werden; ein solcher 
Vergleich wird uns insbesondere eine genaue Auskunft iiber das Spektrum 
der aus dem Weltenraum einfallenden Elektronen bis zu Energien von 
1016 e-Volt hinauf liefern und das bisher noch nicht klare Verstiindnis der 
Hoffmannschen St6Be bei ganz diimnen Schichten erginzen. 

Nach der Kaskadentheorie?) erzeugt ein Elektron des Weltenraums 
in der Atmosphire emen Schauer, dessen Elektronenzahl n in Meereshdhe 
proportional zur Energie E des emfallenden Elektrons ist: 

n E ‘ die ov 

tg 0,081 10? Volt fiir 1015 e-Volt < E < 10!%e-Volt, (1) 
wenn die Energie gerade zur maximalen Schauererzeugung ausreicht, welche 
fiir Elektronen von 10''** e-Volt in Meereshohe eintritt. Fir niedrigere 
Energien ist die Schauererzeugung etwas geringer als nach (1) in einer 
Weise, die im Anhang A angegeben ist. Bei der Entwicklung des Schauers 
bewirkt die elastische Streuung der Schauerelektronen eine seitliche Ver- 
zweigung der Strahlen zu einem Strahlengebilde, dessen Dichteverteilung *) 


fiir mittlere Radien*) durch 


— ing 
* 
o (r) = const Daa (r, = 14m Luft bei Normaldichte) — (2) 
" 


beschrieben werden kann, wenn sie in Schauern einer maximalen Strahlen- 
entwicklung beobachtet wird. Dabei bedeutet r den Abstand vom Zentrum 





1) H. Carmichael u. D. Chang Ning Chou, Nature 144, 325, 1939; 
Proc. Roy. Soc. London (A) 154, 223, 1936. — *#)H.J.Bhabha u. W. Heit- 
ler, Proc. Roy. Soc. London (A) 159, 432, 1937; J.F.Carlson u. J. K. 
Oppenheimer, Phys. Rev. 51, 220, 1937; L. Landau u. G. Rumer, Proc. 
Roy. Soc. London (A) 166, 213, 1938. — *) H. Euler u. H. Wergeland, 
Naturwissensch. 1939; Astrophysica Norwegica III, 165, 1940. 

1,4- 1011 e-Volt 


*) eT 8 =" <7 QJ Bry. 





— = = = 
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des Schauers, d.h. von der Stelle, die das erzeugende Elektron bei gerad- 
liniger Fortsetzung seiner Bahn treffen wiirde, und o (r) die Zah! der Schauer- 
elektronen pro Flicheneinheit!). Nach (2) enthilt em Radius von r, = 14m 
Luft die Hialfte aller Schauerstrahlen. Innerhalb dieses Halbwertradius 
verdichtet sich der Schauer zu einem ,,Kern‘*2) von const/r Strahlen pro 
Flaicheneinheit; auBerhalb 7, fallt die Strahlendichte rasch ab, in einer 
Weise, die fiir (r < 3r,) interpolatorisch durch ein Exponentialgesetz (2) 
beschrieben werden kann. Abweichungen von der einfachen Forme] (2) 
werden in Fig. 1, 8. 76 nach den Rechnungen des Anhangs E beschrieben. 


Die experimentelle Priifung der theoretischen Beziehung (2), welche 
sich im Bereich ihrer Giltigkeit an den Zihlrohrkoinzidenzen im groben 
bewahrt hat, und welche mit den Hoffmannschen Stéen bei Koinzidenz- 
beobachtungen (Abschnitt 2, Nr.7) auf Bergen in héherem Grade der 
Genauigkeit verglichen werden kann, gibt die Méglichkeit zu einer 
Kontrolle der heute noch nicht ganz sicheren Theorie der elastischen 
Streuung fiir Elektronen von mehr als 108 e-Volt. 


Die Hiaufigkeit der Luftschauer mit einer Teilechenzahl oberhalb n 
ist gleich der Haufigkeit der Weltraumelektronen oberhalb der Energie EF, 
welche nach der Kaskadentheorie (1) im Mittel den Schauer von n Teilchen 
in Meereshéhe hervorbringen. Wir wollen hier voraussetzen, daB die Ab- 
nahme der Hiufigkeit H (EH) der Elektronen oberhalb der. Energie E einem 
Potenzgesetz H (EF) = const-E~*® folgt, wobei der konstante Faktor 
durch die Bedingung bestimmt ist, dab der gesamte EnergiefluB der kosmi- 
schen Strahlung oberhalb 2-109 e-Volt ~ 2-101 e-Volt /min em? betriigt 3) 4) : 


Volt\18 
H(E) = H, feat ) , H, = 10! minen?. (3) 





1) Die Konstante in (2) ist durch die gesamte Elektronenzahl n gegeben: 


n In2 
const = — ~—. 
Th 22 


2) Die mittlere Energie der Elektronen steigt im Kern (r <r,) des Luft- 
1 ee . 
schauers nach der Streutheorie an wie E = * 0,64: 10° e-Volt. Janossy 


und Lowell (Nature 142, 716, 1938) haben zuerst Luftschauerkerne in der 
Wilson-Kammer photographiert. Die starke Durchdringungsfihigkeit der 
Schauerkerne ist von Auger (l.c.) und Kolhérster (l.c.) und ihren Mit- 
arbeitern beobachtet worden. Bei der mathematischen Behandlung ener- 
getischer Fragen ist die Beriicksichtigung der Abweichungen von (2) (Fig. 1) 
wesentlich. — *) E. Regener, Nature 131, 130, 1933; J.S. Bowen u. R. A. 
Millikan, Phys. Rev. 53, 217, 1938. — *) Th. Johnson, Phys. Rev. 53, 
499, 1938. 
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Ein Spektrum gemaéb (3) wurde fiir das Gebiet niedriger Energien zuerst 
von Heitler+) und Nordheim 2) aus dem Intensitiatsverlauf in der oberen 
Atmosphiire erschlossen, wurde aber zunichst im Gebiet héherer Energie 
durch ein Spektrum mit langsamerem Abfall entsprechend einem Exponenten 
< 1,8 ersetzt, um die Zahl der Elektronen in Meereshohe, fiir welche man aus 
(3) nur 1/;9/min em? erhalt, auf den empirischen Wert 1/./min em? zu er- 





108 Fig.1. Gestalt der Luftschauer in Meereshiéhe. 
7, 10-8 nme, 1078 Yr? _—s Abszisse: Abstand vom Schauerzentrum in 
ms 46/pm a Metern. 
~~ 107 Ordinate: Elektronendichte im Schauer 
Nw (Strahlen pro m2). 
. wv! Gestrichelte Kurven: Nach der N&herungs- 


ll ae ane 2 n5¥ . formel (2) fiir den maximal entwickelten 
a frum 108 tie. Schauer. 


Ausgezogene Kurven: Nach der genaueren 
Berechnung des Anhangs F (fiir die energie- 


\ 
\)\ reichen Elektronen E > 10° e-Volt). 


Die neben den Kurven angeschriebenen Zahlen 
geben die Energie E des erzeugenden Welt- 
raumelektrons in e-Volt, die Hi&ufigkeit der 
Schauerzentren pro Stunde und Quadratmeter 
und die Zahl der im Schauer enthaltenen 
Elektronen (von mehr als 10° e-Volt) an, 
| 70% 0, 0am? 08 welche fiir Schauer bei maximaler Entwick- 
Me a \ \ lung, die bei der obersten Kurve erreicht 
\ wird, die Hialfte der gesamten Elektronen- 
zabl im Schauer ist. An der Abszisse sind 
\ auBerdem ann&hernde Werte fiir die mittlere 
IN Energie der Schauerelektronen bei dem be- 
treffenden Abstand angegeben. 
| Die Pfeile an den Kurven bezeichnen die 
- 1 
o> wt we pe wt 7 o- ; Radien r; = 20m - = = avons » welche im 
; Abstand — Mittel nur noch ein Teilchen enthalten. Dieser 
Pn ne 07 a 70%eV Radius betrigt z.B. 2 em fiir einen Luft- 
<— fnergie schauer von E = 10'4 e-Volt Anfangsenergie 


oder 10*-! Teilchen. 
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héhen. Vom Verfasser3) wurde vorgeschlagen, (3) auch bei hdheren Energien 
als giiltig anzunehmen, da einerseits ein Elektronenspektrum mit einem 
héheren Exponenten der Art (3) zum Verstiindnis des raschen Anstieges 
groBer Hoffmannscher Pb-Stée mit der Hohe erforderlich war, wihrend 
sich auf der anderen Seite Argumente dafiir angeben lieBen, dab die Elek- 
tronen in der unteren Atmosphire gar nicht direkt durch die Weltenraum- 
elektronen (8) geliefert werden brauchen, sondern beim Zerfall der harten 
Strahlen entstehen, was inzwischen noch durch weitere Betrachtungen ‘) 5) 
gestiitzt werden konnte. 





1) W. Heitler, Proc. Roy. Soc. London (A) 161, 261, 1937. — *) L. W. 
Nordheim, Phys. Rev. 51, 1110, 1937. — *) H. Euler, Naturwissensch. 26, 
382, 1938; ZS. f. Phys. 110, 450, 692, 1938. — *) H. Euler u. W. Heisenberg, 
Ergebn. d. exakt. Naturw. 17, 33, 1938. — *) B. Rossi, Rev. mod. phys. 1939. 
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2. Stipe im emer unbedeckten Kammer nach der Theorie der Luftschauer. 


Wenn wir das Spektrum (8) der Weltraumelektronen, den kaskaden- 
theoretischen Zusammenhang (1) zwischen der Energie E des Weltraum- 
elektrons und der Schauergrébe m in Meereshéhe und schlieBlich die 
streutheoretische seitliche Verteilung (2) der Elektronen im Luftschauer 
voraussetzen, so kénnen wir die Hiufigkeit der Hoffmannschen StéBbe, 
welche von Luftschauern der Weltenraumelektronen in Meereshdhe aus- 
gelést werden, berechnen. Das Resultat dieser Rechnung, welche im 
Anhang durchgefiihrt wird, ist in Fig.2 wiedergegeben. Die folgenden 
Ziige des Resultats lassen sich auch durch qualitative Uberlegung verstehen: 


1. Die Stobhaufigkeit kann bei groBen St6Ben nur von der Strahlen- 
dichte in der Kammer, also von dem Verhiltnis der Strahlenzahl zur Kammer- 
grundfliche abhingen, welche als Abszisse der Stobverteilungskurve in 
Fig. 2 gewahlt ist. Denn wenn wir die Grundfliche einer Ionisationskammer 
verdoppeln, so mu jeder Luftschauer anniihernd die doppelte Strahlenzahl 
in die Kammer schicken, da ja die Strahlendichte des Luftschauers nur 
wenig innerhalb des Kammerradius (< 1 m) variiert, welcher immer klein 
gegen die Ausdehnung des Luftschauers (14 m) ist. Nur eine geringe Korrek- 
tur von der Ordnung Kammerradius : Halbwertradius des Schauers wird 
durch die endliche GréBe der Kammer bedingt sein. Sie betrigt, wie die 
Rechnung zeigt, fiir eine Kammer von 1m Radius weniger als 10 % und 
kann daher fiir alle praktischen Faille vernachlissigt werden. 


2. Die Neiqung der theoretischen StoBverteilungskurve in Fig. 2 
spiegelt bei groBen StéBen (einer Strahlendichte ~ 105/m?) die Potenz 1,8 
des Spektrums der Weltraumelektronen nach Formel (8) wider, da die 
energiereichen Weltraumelektronen von 104 bis 101% e-Volt sich in Meeres- 
hdhe proportional zu ihrer Energie in Schauer zerteilen (1). Bei kleineren 
StéBen wird die Neigung der Stofverteilungskurve flacher, da die Elek- 
tronen niedrigerer Energie etwas weniger Sekundirelektronen in der Atmo- 
sphire erzeugen, als es dem maximalen Gesetz (1) der Proportionalitit ent- 
sprechen wiirde (Anhang A, B), 

3. Auch die absolute Hdufigkeit der St6Be durch Luftschauer kénnen 
wir in ihrer GréBenordnung durch eine einfache Abschitzung erhalten: 
Ein Weltraumelektron von 1016 e-Volt erzeugt nach der Kaskadentheorie (1) 
in Meereshdhe einen Schauer von n = 2- 10° Teilchen. Die Hilfte dieser 


Strahlen ist nach der Theorie der elastischen Streuung (2) in einer Kreis- 


fliche von ren = 600 m2 verteilt. Denken wir uns der Einfachheit halber 


die Verteilung dieser Halfte des Luftschauers homogen und vernachlissigen 
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die éubere Halfte geringer Dichte, so erwarten wir als Wirkung des 1016 e-Volt- 
. 10% 
Elektrons einen Luftschauer mit der Strahlendichte —_ 10**? /m2, welche 


in einer groBen Kammer von 1/4 m2 Querschnitt einen StoB von N = 10% 
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Fig. 2. StoSverteilung in ungepanzerter Kammer. Abszisse: Strahlendichte 
pro Quadratmeter (Zahl N der Elektronen, die zugleich die Ionisationskammer 
treffen, dividiert durch die Grundfliche der Kammer). Ordinate: Ha&ufigkeit 
der StéBe pro Stunde, deren Strahlendichte den in der Abszisse angegebenen 
Wert iibertrifft. WW'W'': StéBe durch Luftschauer der Weltraumelektronen 
(Theorie). P’ P’': StéBe durch einzelne Protonen, deren Ionisation die der in 
der Abszisse angegebenen Elektronenzahl iibertrifft. (Umrechnung nach der 
Statistik von Wambacher fiir Kammern mit Normaldruck) (’) fiir eine groBe 
Kammer von 1/, qm Grundfliche, ('’) fiir eine kleine Kammer von 1/;99 qm 


Grundfliche. ¢ C} Messung von Carmichael mit einer Kammer von 750 1, 


’ 


c’ cy Messung von Carmichael mit einer Kammer von 11. (Zur Extra- 
polation auf eine Kammer mit der Ionenabscheidungszeit 0: Mj Mj’: Ioni- 


sationsausschlige einzelner Mesonen, Z'Z'': kleine Stéfe durch Luftschauer 
derjenigen Elektronen, welche aus dem Zerfall der Mesonen in der unteren 
Atmosphire entstanden sind.) 


Teilchen erzeugt, wenn die Séiule von 600 m? die Kammer trifft. Die Haufig- 
keit der Elektronen von mehr als 1016 e-Volt ist nach (8) 10—!%*/min em? 
= 10—»8/Std. 600 m2. Dies ist in ungefihrer Ubereinstimmung mit der 
genauen Integration tiber die richtige Schauerverteilung (2), welche (Fig. 2) 
fir LuftschauerstéBe der Dichte 10*’/m2 eine Haufigkeit 10—%*/Std. 
gibt (Anhang B). 
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Die fiir St6éBe verschiedener Dichte verantwortliche Strahlenzah] n 


und die zugehérige Energie E der Weltraumelektronen ist 


Strahlendichte des StoBes: 1 10+ %* 1047 1025 10% 1052/m2 
Strahlenzah]...... % = 10% 1042 105° 1056 1082 107.7 


Energie......... EH = 10%? 10%:% 1014.4 1014.9 1015.4 10168 e-Volt, 


wenn wir unter ,,verantwortlicher Energie’ E eine Energie der Welt- 


raumelektronen verstehen, welche von der Halfte der zum Sto! gegebener 
Mindestdichte beitragenden Weltraumelektronen iibertroffen wird (An- 
hang B). 


4. Diese Betrachtungen, welche uns fiir grobe StéLe zur integralen 
StoBverteilungskurve W in Fig. 2 fiihren, miissen bei kleinen Stéen, fiir die 
die Zahl N der Teilchen in der Kammer von der GréBenordnung 1 ist, noch 
erginzt werden durch eine Betrachtung der Schwankungen in kleinen Ge- 
bieten des Luftschauers. Denken wir uns eine ideale Kammer mit der 
Ionenabscheidungszeit 0, so muB ja die Haufigkeit der gesamten Elektro- 
meterausschlige, welche mehr als N = 1 Teilchen in der Kammer anzeigen, 
der Gesamtzahl der Teilchen, die pro Zeiteinheit die Kammerfliche treffen, 
ungefahr gleich sein. Wenn es also nur die Weltraumelektronen gibe, so 
mibte die StoBverteilungskurve bei N = 1 mit der Haufigkeit (1/)9/min em?). 
Kammerflache enden, also in Fig. 1 beim Punkt Wy fiir eine grobe Kammer 
von 1/,m? Flache, und beim Punkt Wy fiir eine kleinere Kammer von 
1/199 m2. Die Einzelbahnen in der Kammer, welche die kleinsten Ionen- 
abscheidungen N = 1 bewirken, gehéren im allgemeinen den kleineren 
Luftschauern (von n = 1 bis 108 Teilchen) an, deren Dichte so gering ist, 
daf im Mittel bei einem Schauer weniger als 1 Teilchen auf die Kammer- 
fliche entfillt, so daB es auf die Schwankungen der Teilchenzahl in der 
kleineren Kammerfliche ankommt, wahrend die groBen Ionisationsstéfe 
N> 1 im allgemeinen durch Luftschaner zustande kommen, welche im 
Mittel viele Bahnen durch die Kammer schicken und daher unter Vernach- 
lassigung der Schwankungen behandelt werden kénnen [(1) bis (3)|.. Zwischen 
beiden Grenzfillen N = 1 und N > 1 wird durch die Poissonsche Schwan- 
kungsformel vermittelt, welche in Fig. 1 als Kurve W’ (bzw. W’’) den End- 
punkt W) (bzw. Wy’) mit der Grenzkurve W verbindet (Anhang D). 


5. Als Wirkung der Weltraumelektronen erhalten wir also in einer 
Kammer von 1/4 m? (bzw.1/399 m2) Querschnitt und der Ionenabscheidungs- 
zeit 0 den Endpunkt W, (bzw. Wy’) fir die Hiufigkeitsverteilung der Ioni- 
sationsausschlige. Wenn wir noch beachten, dab auBer den Weltraum- 
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elektronen auch Elektronen vorhanden sind, die durch Zerfall der harten 
Strahlen entstehen, so werden wir fiir die kleinste Ionenabscheidung 
N = 1 die gréBere Haufigkeit (1/2/min em?) Kammerfliche entsprechend 
dem Punkt Z; (bzw. Zj) erwarten. Auch die Zerfallselektronen werden 
kleinere Luftschauer bilden, und diese Luftschauer der Zerfallselektronen 
werden daher ebenfalls eine StoBverteilungskurve erzeugen, deren Typus 
als Kurve Z’ baw. Z” in Fig. 2 nach den Uberlegungen des Anhangs (F) ein- 
gezeichnet ist. Man sieht, da die StéBe durch Luftschauer der Zerfalls- 
elektronen schon sehr bald hinter den St6Ben durch Luftschauer der Welt- 
raumelektronen zuriicktreten. Der Grund liegt darin, daB in Meereshdhe 
die Gesamtzahl der Zerfallselektronen die der Weltraumelektronen zwar 
iibertrifft, das Energiespektrum der Zerfallselektronen aber bei hoher 
Energie um eme Potenz schneller abfallt als das der Weltraumelektronen !), 
Obwohl also in Meereshéhe bei den weichen Einzelstrahlen und den ganz 
klemen Luftschauern von der GréSenordnung z = 10 Teilchen die Zerfalls- 
elektronen vorherrschen, iiberwiegen doch bei den gréBeren Luftschauern 
schon recht bald die Elektronen des Weltraums derart, daB in emer un- 
bedeckten Ionisationskammer normaler GréBe alle echten Mehrfachereignisse 
von mehr als 2 Teilchen schon praktisch von den Luftschauern der Welt- 
raumelektronen allem erzeugt werden. 


6. Wenn wir schlieblich noch die Wirkung der harten Strahlen in unsere 
Betrachtungen einschlieben wollen, so erhalten wir als endgiiltigen Grenz- 
wert der Stofverteilungskurve bei N = 1 eine Haufigkeit von (2/min em?) 
Kammerflache, die durch die Punkte Wj, My in Fig. 2 angedeutet ist. Die 
harten Strahlen diwfen hier praktisch als zusammenhanglos betrachtet 
werden und erzeugen daher keine echten Mehrfachbahnen in der Kammer. 


Die letzten Betrachtungen 4., 5., 6. beziehen sich auf eine Kammer mit 
der idealen Ionenabscheidungszeit 0. Bei einer wirklichen Kammer werden 
auch die unabhangigen, zeitlich nacheinander folgenden Strahlen innerhalb 
der Abscheidungszeit oft scheinbar ,,zugleich‘* in der Kammer erscheinen 
und daher wird das Gebiet M,Z,Z’ W’ der Figur immer durch die statistischen 
Schwankungen des Elektrometerfadens tiberdeckt sem. Trotzdem kénnen 
wir den letzten Uberlegungen 4., 5., 6. einen extrapolatorisch orientierenden 
Sinn zuschreiben, der bei der Betrachtung der empirischen Kurven von 
Nutzen sein wird. 

7. Als eine fiir die Luftschauer typische Erscheinung werden wir die 
Erzeugung von Stofkoinzidenzen in zwei unbedeckten diimnwandigen 





1) H. Euler u. W. Heisenberg, Ergebn. d. exakt. Naturw. 17, 1, 1938. 























Beobachtung von Luftschauern und Kernzertriimmerungen usw. 8 





lonisationskammern erwarten. Denn wenn ein Luftschauer in einer Loni- 


sationskammer einen StoB erzeugt, so wird er auch immer zugleich in einer 
zweiten Kammer, die sich in einem Bereich der von der GréBenordnung 
der Schauerbreite 7, = 14m _ befindet, einen Stob auslésen, wobei das 
Verhiltnis der StoBgréSen in beiden Kammern noch von dem Ort abhiangt, 
an dem der Kern des Luftschauers niederging. Solche Koinzidenzen 
Hoffmannscher St6ébe bei unbedeckter Kammer werden bei unmittelbar 
benachbarten Kammern ebenso hiufig sein wie einzelne St6Be und mit zu- 
nehmendem Abstand der Kammern seltener werden (Anhang C). Fig. 8 


w Yr 
Fig. 3. Haufigkeit der StoBkoin- — 
zidenzen als Funktion des Abstands _ 

der Ionisationskammern. ws — 0 me 
Abszisse: Kammerabstand in Metern. a, | 
Ordinate: Haufigkeit der StoBkoin- | yh 
zidenzen pro Stunde, in denen der w 
kleinere StoB mehr als 104 bzw. 105 
Teilchen pro Quadratmeter enthilt. 0s 10 r 
(Die erwiinschte Berechnung der 
analogen Kurven fiir kleinere Stibe 
ist wegen unserer bisherigen unvoll- jy _ 
stiindigen Kenntnis der energie- ies, 
armen Elektronen im Schauer nur 


fiir Beobachtungen auf einem hohen 7077 
Berg miglich.) 









































gibt die theoretische Hiaufigkeit der StoBkoinzidenzen fiw verschiedene 
Kammerabstiinde wieder. Dabei ist als Abszisse der Abstand zweier gleicher 
Tonisationskammern in Metern, als Ordinate die Hiufigkeit der Koinzidenzen 
gewahit, in denen der jeweils klemere der koinzidierenden St6Be die neben 
der Kurve angegebene Strahlendichte iibertrifft. Die Punkte der Fig. 8 
fiir den Abszissenwert 0 liegen auf der Kurve W der Fig. 2. In Fig. 3 wurde 
von den durch die Schwankung bedingten Korrekturen fiir kleine Teilchen- 
zahl abgesehen, so daB Fig. 2 nur fiir St6Be, die mehr als etwa 15 Teilchen 
in die Kammer senden, giiltig ist. Man erkennt, daf die Abnahme der 
Koinzidenzfahigkeit die seitlche Verteilung (2) der Strahlen im Schauer 
widerspiegelt. Die Koinzidenzhiufigkeit nimmt daher in nicht zu groben 
Abstiinden nahezu exponentiell mit dem Abstand der Kammern ab, wobei 
die Halbwertsstrecke des Abfalls noch etwas mit der StoBgréBe variiert. 
Sie betrigt fiir Stobkoinzidenzen emer Mindestdichte 104/m? 5 m fiir Ab- 


stiinde von 0 bis 10m und 10m fiir Kammerabstiinde von 20 bis 50m. 


Wegen dieses nahezu exponentiellen Verhaltens ist die Messung der 
Koinzidenzen grober St6Be als Funktion des Abstandes der Ionisations- 
kammern besser zur Priifung der in (2) enthaltenen Theorie der elastischen 
Streuung energiereicher Elektronen geeignet als die entsprechende Koinzi- 
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denzmessung der Luftschauer mit Zahlrohren, welche bei klemeren Ab- 
stinden nur eine logarithmische Variation der Intensitit mit dem Abstand 
ergeben!), 

8. Kolhérster?) hat mit Zahlrohrexperimenten beobachtet, da’ die 
Luftschauer emen negativen Temperatureffekt zeigen, also mit abnehmender 
Temperatur imtensiver werden. Wir kénnen ein solches Verhalten der 
Kaskadenschauer verstehen, wenn wir beachten, daB die Dichte der Luft 
in dem letzten Kilometer iiber dem Beobachtungsort der seitlichen Aus- 
dehnung des Schauers den MaBstab aufprigt: Eine VergréBerung der Luft- 
dichte bewirkt die Konzentration emes Schauers bestimmter Teilchenzahl 
auf emen klemeren Halbwertradius und damit eine Erhéhung der Strahlen- 
dichte oder Sto{gréBe eines Schauers, der die Kammer trifft. Wie eine 
einfache Betrachtung zeigt, erhilt man die StoShiufigkeitskurve fiir eine 
Temperatur, deren Absolutwert gegeniiber dem normalen Wert um den 
Faktor 4! verkleinert ist, mdem man die Kurve in Fig. 2 um den Faktor 4? 
in der Abszisse und um den Faktor A~? in der Ordinate streckt. Der re- 
sultierende Temperatureffekt ist im der nachfolgenden Tabelle angegeben. 

Zur Berechnung des Luftdruckeffekts muB neben der eben betrachteten 
Wirkung der Luftdichte am Boden noch die Verainderung der von Schauer 
durchquerten Luftmasse beriicksichtigt werden, deren Wirkung auf die 
Liingsentwicklung des Schauers sich durch eme einfache Rechnung aus 
der Forme] (12) des Anhangs F ergibt: 

Tabelle. 


108 10 §=6108 «=6108 Ss 107s m= 
10°? 10°" 10'%* 10'7 = 10'** e-Volt 








Strahlendichte des StoBes. . 9’ 
Verantwortliche Energie .. £ 





Temperatureffekt...... a= 1-19 -18 -15 -16 -15 
ae a ee p=|-4 —28 -—1,2 +0,5 +21 


Héhenabhangigkeit —0,128 —0,022— | +0,5 +04 +02 —00 —02 





Relative Hiaufigkeitsinderung 





bei konstantem Druck fiir 





‘= ° y a Al 
Relative Anderung der absoluten Temperatur th, dhe dite be 
stimmten GréBe 0’. 
Relative Haufigkeitsanderun : 
B = S e bei konstanter Temperatur. 


~ Relative Druckinderung 
— 0,12 8 — 0,02 «a = Relative Intensititsinderung in 1000 m Hohe ii. M. 

In der letzten Zeile der Tabelle ist die relative Intensitaitszunahme der 
StéBe verschiedener Grébe in 1000 m Hohe angegeben: Die StéLe von mehr 


') H. Euler u. H. Wergeland, l.c. — #) W. Kolhérster, Phys. 
ZS. 1939. 
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als 10° Strahlen pro Quadratmeter werden in der Hohe seltener, da an 
ihrer Erzeugung Riesenschauer teiinehmen, welche die gesamte Atmosphire 
zu ihrer Entwicklung brauchen. Aus dem gleichen Grunde ist die Héhen- 
zunahme der mittleren St6Be von 108 Teilchen pro Quadratmeter so gering. 


3. Vergleich mit den beobachteten gropen StéBen des Nulleffekts. 


Die Ergebnisse der Theorie (Abschn. 2, Nr. 1 bis 6) sollen nun mit der 
Erfahrung verglichen werden. In Fig.2 sind die Messungen, die Car- 
michael!) m eimer groben und in einer kleinen Ionisationskammer von 
750 bzw. 1 Liter Inhalt ausgefiihrt hat. als Kurven C C, unter der Voraus- 
setzung einer Kammerfliche von 1/, bzw. 1/,99 m? eingetragen. Beide Meb- 
kurven zeigen in der Mitte einen Knick. Wir wollen zunichst den Ast rechts 
vom Knick betrachten. 

1. Mit Carmichael bemerken wir, da’ das Ahnlichkeitsgesetz der Lutt- 
schauer, nach welchem die StoBhaufigkeit nur vom Verhiltnis der Teilchen- 
zahl zur Kammerfliche abhangt, in grober Naherung erfiillt ist. Dieser Um- 
stand wurde von Carmichael als Argument fiir den Charakter des gemessenen 
Nulleffekts als Ionisationswirkung der Luftschauer angefiihrt. Genan ist 
dieses Ahnlichkeitsgesetz allerdings fiir die beiden Kammern nicht erfillt, 
und die Abweichung ist gréber als auf Grund der endlichen Kammergrébe 
zu verstehen wire (Abschnitt 2, Nr. 1). Die verbleibende Diskrepanz, welche 
noch einen Faktor 2,5 in der Stobgrébe betragt, bedarf noch der Aufklirung, 
wobei eventuell Bedingungen des Strahlengangs oder zusitzliche Wirkungen 
der Zimmerwinde und Decken, deren vollige Ausschaltung fiir die Luft- 
schauerexperimente von grébter Wichtigkeit ist, mitbericksichtigt werden 
mussen. 

2. Die Neigung der empirischen StoBverteilungskurven (Fig. 2) paBt gut 
zum Spektrum der Weltraumelektronen, das wir in Formel (3) voraus- 
gesetzt haben. Sie betragt bei der groBen Kammer 1,5 + 0,1 fiir 10° bis 
104 Teilchen pro m*, wahrend die theoretische Stobverteilung, welche aus 
einem Elektronenspektrum (3) mit dem Exponenten 1,8 berechnet wurde, 
im selben Gebiet im Mittel 1,55 + 0.05 ergibt. Die Messung des Nulleffekts 
der St6Be in der groBen Kammer kann damit als Bestimmung des integralen 
Elektronenspektrums im Weltenraum in der Umgebung von 10% e-Volt 

const 
mM T1755 0,18 aufgefaBt werden. 





1) H.Carmichael u. D.Chang Ning Chou, Nature 144, 325, 1939; 
Proc. Roy. Soc. London (A) 154, 223, 1936. 
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8. Die absolute Haufigkeit der St6Be stimmt gut mit der berechneten 
itiberein und bestitigt wiederum das Elektronenspektrum (3). Insbesondere 
zeigt es, dab der Exponent im Spektrum (3) wahrscheinlich nicht, wie man 
etwa zur Erleichterung einer noch ausstehenden Theorie der Erzeugung 
kosmischer Strahlen im Weltenraum hoffen kénnte, 2 statt 1,8 lautet. 
Denn dann miiBte die StoBhiufigkeit um 1071+ geringer sein als die hier 
berechnete, was den Messungen von Carmichael nur dann entsprechen 
wiirde, wenn die Strahlenzahl pro Flicheneinheit, die einem bestimmten 
Elektrometerausschlag seiner Kammer zugeschrieben wurde, um einen 
Faktor 6 iiberschitzt worden ist. Wenn wir der Deutung der Carmichael- 
schen Stébe m der Bestimmung der Strahlenzahl pro Flacheneinheit fiir 


+ > ° 
=%6 guschreiben, 


eine gemessene Ionenmenge eimen Unsicherheitsfaktor 10 
der wohl heute noch nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann, so 
erhalten wie aus dem Vergleich der absoluten Haufigkeit der St6be von 
103 bis 104 Teilchen pro m? des Nulleffekts mit dem gesamten Energieflub 
der kosmischen Strahlen fiir das integrale Spektrum der Weltraumelektronen 
im Energiegebiet 2 - 109 e-Volt <— FE <— 3-104 e-Volt een mittleren Verlauf 
const 
F130 + 0,17 


H (FE) = 


Mit der Bestiitigung des Elektronenspektrums (3) bei hoher Energie 


(H (2) = Haufigkeit der Elektronen einer Energie 


ist die Annahme sichergestellt, da die Mehrzahl der Elektronen in der 
unteren Atmosphire ein Erzeugnis der harten Strahlung sem mul. Sie ist 
von der Elektronenstrahlung zu unterscheiden, die durch Kaskadenteilung 
direkt aus den Elektronen des Weltraums entsteht und welche in Meereshohe 
erst bei hohen Energien = 10’ e-Volt und in den groBen Luftschauern 
n = 10 bis 100 hervortritt. Wabhrend die erste Elektronenstrahlung nur 
langsam mit der Héhe zunimmt — in ihrem durch Zerfall erzeugten Anteil 
wie der Quotient aus der Intensitat der harten Strahlen und der Dichte der 
Luft —, steigt die letztere sehr schnell nach emem Exponentialgesetz mit 
der Hohe an und iiberwiegt in der oberen Atmosphire. Die Gesamtzah! 
der Kaskadenelektronen nimmt bei einer Druckverminderung um 2em He 


auf das e-fache zu. 


4. Kleinere Stipe, Clay sche Wandstrahlen und Kernzertriimmerungen. 


A. Die gréBeren Stébe des rechten Astes der Carmichaelschen 

tn] 
Messung des Nulleffekts (C’C’’ in Fig. 2) lassen sich also quantitativ ver- 
stehen auf Grund der Annahme, dab es sich um Luftschauer handelt, die 
durch die Elektronen des Weltraums ausgelést werden. Wir begegnen aber 
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zunachst emer Schwierigkeit, wenn wir auch den Knick in der Carmichae!- 
schen Kurve und den Ast links vom Knick mit dem steileren Anstieg (C} Cy) 
erklaren wollen. Durch die Tatsache, dafi der Knick in beiden Kammern 
bei der gleichen absoluten Hiaufigkeit eintritt, ist Carmichael auf die Ver- 
mutung gefiihrt worden, da es sich in beiden Asten der MeBkurve um Luft- 
schauer handelt. Man kénnte nun zunichst denken, dafi der lmke Ast durch 
die Luftschauer bestimmt ist, die von den Zerfallselektronen in der unteren 
Atmosphire gebildet werden, denn die Zerfallselektronen haben ja ein 
Spektrum, das bei hoher Energie um eine Potenz stiirker abfallt als das 
Spektrum der Weltraumelektronen, und sie werden daher eine Stobver- 
teilungskurve erzeugen, die starker geneigt ist als die der Weltraumelek- 
tronen. Die Berechnung der absoluten Hiufigkeit zeigt aber sofort, dab es 
vanz unmoglich ist, die Messung links vom Knick den Luftschauern der 
Zerfallselektronen zuzuschreiben: Der durch die Zerfallselektronen bedingte 
Knick wiirde, wie wir in Abschnitt 2, Nr.5 gesehen haben, erst bei viel 
klemeren SchauergroéBen von N = 2 Strahlen pro Kammerfliche eintreten 
(Z’'Z” in Fig. 2) und die absolute Hiufigkeit der St6é8e durch Luftschauer der 
Zertallselektronen wiirde bei der beobachteten Knickstelle einer Strahlen- 
dichte 103/m? um einen Faktor 10-7 geringer sein als die beobachtete 
(Anhang F). Gegen die Deutung des linken Astes der Messung von Car- 
michael als Schauerwirkung der Zerfallselektronen spricht ferner die Tat- 
sache, dai ihre Extrapolation bis zur ,,StoBgrébe N = 1 Teilchen pro 
Kammer nicht bei der bekannten Haufigkeit der einzelnen Elektronen (Z, in 
Fig. 2), sondern um 8 Zehnerpotenzen héher endet. Dies abt uns erwarten, 
daB eine Fortsetzung der Messung zu kleineren StéBen ein Umbiegen der 
Kurve C} nach unten ergibt. Da auch Carmichael die Hiiufigkeit der Luft- 
schauer durch Zerfallselektronen fiir ungeeignet halt zur Erzeugung des 
linken Astes der StoBbverteilungskurven C,C,. versucht er den Knick in der 
Mebkurve auf Grund der Tatsache zu verstehen, da’ die Luftschauer in der 
Mitte einen dichten Kern, aber auben eine geringe Strahlenkonzentration 
haben, so daB sie also in zwei verschiedenen Weisen die Kammer zum An- 
sprechen bringen kénnen, je nach dem Abstand, in dem sie niederfallen. 
Es ist aber, wie die nahere Betrachtung zeigt, nicht zu verstehen, wie die 
seitliche Verteilung der Strahlen im Schauer eine bestimmte Schauerdichte 
103/m? auszeichnen soll: da man bei den StoBbeobachtungen nimlich tiber 
die verschiedenen seitlichen Abstiinde von der Kammer, in der die Schauer- 
zentren niedergehen, integriert (Anhang B), muh sich eme Stobverteilung 
(W in Fig. 1) ergeben, die von der seitlichen Verteilung im Schauer ganz 


unabhingig ist und nur durch die spektrale Energieverteilung der Elektronen 
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im Weltenraum unter geringen Modifikationen durch die kaskaden- 
theoretische Energiezerteilung bedingt ist, wie auch unsere Uberlegungen 
unter Nr.2 und 3 des vorigen Abschnitts 2 und ihr Vergleich mit den 
Rechnungen des Anhangs A und B zeigen, welche die Existenz des Schauer- 
kerns_ beriicksichtigen. 


Wir miissen also nach einer anderen Erklirung fiir den Knick in 
der Carmichaelschen MeBkurve suchen. Es soll hier durch die Deutung 
vorgeschlagen werden, dafi der Knick durch die Kernzertriimmerungen 
der kosmischen Strahlung bedimgt ist, m der Weise, daB die kleineren 
Tonisationsst6Be links vom Knick (C}Cj) durch Spuren schwerer Teilchen 
entstehen, wihrend nur die gréferen StéBe rechts vom Knick (C’C’’) durch 
Luftschauer der Weltraumelektronen hervorgerufen werden. Diese Auf- 
fassung wiirde zu einer von Hoffmann!) vor einiger Zeit ausgesprochenen 
Vermutung passen, nach der emige von ihm in eimer kleinen Kammer 
beobachteten Ionisationsstébe, welche bisher keine sichere Erklarung ge- 
funden haben, ebenfalls Kernzertriimmerungen durch kosmische Strahlung 
zugeschrieben werden. Die Méglichkeit nicht-Schauer-artiger Stébe wurde 


immer wieder von Steinke 2) betont. 


Wenn diese Deutung der Messungen von Carmichael richtig ist, mub 
sie durch zweierlei Experimente gepriift werden kénnen. 1. Durch starke*) 
Druckveranderungen in der Kammer muf sich der Knick verlagern lassen, 
wenn er durch Kerntriimmer bedingt ist; nach der hier vorgeschlagenen 
Auffassung beruht ja die Ubereinstimmung der Haufigkeiten, bei denen der 
Knick in den beiden Carmichaelschen Kammern auftritt, auf einem 
Zufall. 2. Beim Ubergang von StoBmessungen mit einer Kammer zur Beob- 
achtung von Koinzidenzen der StéLe in zwei nah benachbarten Ionisations- 
kammern (Abschnitt 2, Nr.7) muB der Knick verschwinden: Da ein Luft- 
schauer beide Kammern gleichzeitig trifft, aber eine Kernzertriimmerung 
im allgemeinen (bei Sté8en von weniger als etwa N ~ 300 Elektronen 
in der Kammer) nur in der Wand einer Kammer ausgelést wird, mub sich 
die Realisierung des rechten Luftschauerastes (W in Fig. 2) bis zu beliebig 
kleinen St6en weiter fortsetzen lassen, wenn man die Hiufigkeit der Stob- 
koinzidenzen als Funktion der kleieren der beiden koinzidenten Stob- 
gréBen bei konstantem Abstand beider Kammern auftrigt. 





1) Herrn Prof. Hoffmann bin ich fiir die freundliche Mitteilung dieser Be- 
merkung zu Dank verpflichtet. — 7) E. Steinke, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 
13, 129, 1934; vgl. FuBnote 8.73. — *%) Hierbei ist zu beachten, daB die 
mittlere Reichweite der Kerntriimmer kosmischer Strahlung 1 m Luft betragt 
(s. den niichsten Abschnitt). 
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Da solche Messungen im Augenblick noch nicht vorliegen, wollen wir 
die angegebene Auffassung des Knicks in der Verteilung der StéBe des Null- 
effekts provisorisch prifen, indem wir fragen, ob die GréBe und Hiufigkeit 
der beobachteten Ionenabscheidungen zu den entsprechenden Daten 
der Kernzertriiummerungen durch kosmische Strahlung paBt. 

B. Eine Statistik der Kernzertriimmerungen durch kosmische Strahlung 
kénnen wir aus den Aufnahmen der Zertriimmerungsspuren in photographi- 
schen Emulsionen von Schopper}), Blau und Wambacher 2) entnehmen. 
Die Spuren weisen in ihrer Mehrzahl auf Protonen einer mittleren Reichweite 
von 1m Luft entsprechend einer mittleren Energie von 107 e-Volt hin. 
Dabei finden sich seltener die zuerst von Blau und Wambacher berichteten 
,,Zertriimmerungssterne’’ mit mehrfachen Spuren. In einigen ,,8ternen* 
wies Schopper«-Teilchen und noch gréBere Kerntriimmer nach, noch bevor 
ihnliche Kernzerspaltungen aus den Experimenten yon Hahn und Strass- 
mann, Curie und Joliot bekannt waren. Die Hiufigkeit der Protonen- 
spuren wird von Blau und Wambacher zu ungefihr 0,1 Bahnen/Std. und 
cm? in 2000 m Hohe angegeben. Um die gesamte Zahl der Protonenspuren 
in Meereshéhe zu bekommen, miissen wir diese Zahl vermindern entsprechend 
der Héhenabhingigkeit und erhéhen entsprechend dem Umstand, dab von 
Blau und Wambacher nur die Spuren gezihlt wurden, die unter geringem 
Winkel zur photographischen Platte in der Emulsion verliefen*). Da der 
letzte Reduktionsfaktor, welcher von der GréBenordnung 10 sein wird, 
noch nicht genau aus den Angaben von Blau und Wambacher entnommen 
werden kann, werden wir ihn zunachst so festlegen, daB wir Ubereinstimmung 
mit der Hiufigkeit der in der Wilson-Kammer gefundenen Protonen ent- 
halten. Anderson und Neddermeyer®) finden auf 0,1 % aller zihlrohr- 
gesteuerten Aufnahmen in Meereshédhe Spuren schwerer Teilchen. Wir 
werden also nicht sehr fehlgehen, wenn wir die Hiiufigkeit der Protonen m 


Meereshéhe zu . 
awe K = 0,1/Std. em? 


annehmen. Nach dieser Schitzung, welche davon ausgeht, dab die lang- 
samen Protonen nur 0,1 % aller Bahnen der kosmischen Strahlung liefern, 
tragen die Protonen wegen ihrer hohen Ionisation zur gesamten Jonisation 
der kosmischen Strahlung 7 % bei. 


1) E.Schopper, Naturwissensch. 25, 557,1937; M.Schopper u. E.Schop- 
per, Phys. ZS. 40, 22, 1939. — #) M. Blauu.H. Wambacher, Nature 140, 
585, 1937; H. Wambacher, Phys. ZS. 39, 887, 1938. — *) Herrn Dr. Schop- 
per bin ich fiir seinen freundlichen Hinweis auf diese Verhiltnisse zu Dank 
verpflichtet. — *) C.D. Anderson u. 8. H. Neddermeyer, Phys. Rev. 50 
263, 1936. 
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Bevor wir diese Auskunft tiber die Spuren schwerer Teilchen auf die 
Stobmessungen anwenden, wollen wir sie mit den Ergebnissen besonderer 
Tonisationsmessungen von Clay und semen Mitarbeitern vergleichen. Clay 
und van Alphen!) fanden in einer kleinen Ionisationskammer, in der der 
Druck bis zu 100 Atmosphiaren variiert werden konnte, eine von der oberen 
und unteren Eisenwand ausgeléste Sekundirstrahlung der kosmischen 
Strahlung, welche eine Reichweite von 75 em Argon (auf Normaldruck 
reduziert) und nach Clay und Oosthuizen?) eine Intensitét von 
19 J/em? see besitzt. In Blei und Gold fanden Clay und De Bock*®*°) 
eine Sekundarstrahlung, welche bei Erhéhung des Druckes eine Verringerung 
der Ionisation zeigte. Clay und Mitarbeiter deuten ihre Ergebnisse durch 
die Annahme, da8 es sich bei der Wandstrahlung. aus Fe um Elektronen 
handelt, bei der Sekundirstrahlung aus Pb und Au aber entsprechend der 
Rekombinationserscheinung um dichtere Spuren von Protonen oder von 
a-T'eilchen, die bei Kernzertriimmerungen durch kosmische Strahlung ent- 
stehen. Wir wollen nun in Ubereinstimmung mit der Clayschen Annahme 
iiber die Pb- und Au-Strahlung und in Abinderung der Annahme iiber die 
Fe-Strahlung®) die folgende Auffassung der Clayschen Wandstrahlung 
versuchen, die durch die inzwischen erfolgten Experimente von Blau und 
Wambacher und Schopper nahegelegt wird: es handle sich bei der beob- 
achteten Sekundirstrahlung aus Fe vorwiegend um Protonenspuren, bei 
der Strahlung aus Pb und Au um zusitzliche Spuren von «-Teilchen oder 
gréBeren Kerntriimmern, wie wir sie in den Aufnahmen von Schopper 
manchmal sehen und nach den Kernzerspaltungen von Hahn-Strassmann 
und Joliot gerade in den schweren Kernen erwarten kénnen. Fir diese 
Auffassung der Fe-Strahlung als Protonenspuren sprechen die folgenden 
Argumente: 

1. Die Reichweite der von Clay und Mitarbeitern gefundenen Fe- 
Strahlung (75cm Argon) ist nahezu gleich der mittleren Reichweite der 
Protonenspuren in den photographischen Emulsionen (1 m Luft); wenn die 
Clayschen Fe-Strahlen Protonen sind, miissen wir ihnen also auf Grund 
ihrer Reichweite eine mittlere Energie von 107 e-Volt zuschreiben. 





1) J.Clay u. P.M.van Alphen, Physica 1, 665, 1934. — #) J. Clay 
u. K. Oosthuizen, Physica 4, 527, 1937. — %) J. Clay, Physica 2, 111, 1935. 
— 4) J.Clay u. J. de Bock, Physica 5, 90, 1937. — °) J. Clay, ZS. f. Phys. 
109, 477, 1938. — *) Die von Clay vorgeschlagene Deutung der Wand- 
strahlen aus Fe als Photoelektronen von 2,5 - 10° e-Volt begegnet der Schwierig- 
keit, daB sie eine unverhiltnismaiBig hohe Photonenbeimengung in der kos- 
mischen Strahlung erfordert, deren Zahl Clay zu 37 Lichtquanten auf einen 
ionisierenden Strahl berechnet. 
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2. Fir die Haufigkeit der Bahnen bekommen wir aus den Clayschen 
Messungen unter der Annahme, es seien Protonenbahnen, einen Wert 
30 e-Volt/ J 
107 e-Volt/Prot. 
sprechenden Wert aus den photographischen Emulsionen nur um einen 
Faktor 2 tibertrifft. Wenn wir also die Claysche Sekundirstrahlung aus Fe 
als Protonenstrahlung deuten, so kénnen wir aus den Clayschen Ionisations- 





(19 J/see/em? - - 602 Std. see) == 0,2/Std./em?, der den ent- 


messungen entnehmen, daB aus der oberen und unteren Kammerwand 
0,2 Protonen/Std./em? kommen, welche entsprechend einer Reichweite 
von 75 em Argon eine mittlere Energie von 107 e-Volt besitzen, was auBer- 
ordentlich gut zu unserer Kenntnis der Protonenspuren aus der Wilson- 
Kammer und der photographischen Emulsion pabt. 

C. Es soll nun die Haufigkeit der von den einzelnen Protonenspuren er- 
zeugten Ionisationsstébe in zwei Kammern abgeschitzt werden, die den 
Carmichaelschen geometrisch ahnlich sind. Wir werden auch dann 
die richtige GréBenordnung erhalten, wenn wir der Einfachheit halber zwei 
wiirfelférmige Kammern mit einer Kantenlinge 


R’ = 50em, R”’ = 10cm 


betrachten, die bei Normaldruck senkrecht von der Strahlung durchsetzt 
werden. In jeder Kammer gibt es dann eine maximale GréBe des Ionisations- 
stoBes, der von einem einzelnen Proton erzeugt werden kann. Sie wird auf- 
treten, wenn die Reichweite des Protons gleich der Kammerlinge ist, da ein 
Proton gréBerer Reichweite in der Kammer eine diinnere Spur erzeugt und 
ein Proton kleinerer Reichweite weniger Energie enthilt. Die maximal 


abgegebene Energie in der Kammer betrigt daher fiir die beiden Kammern: 


Faz = 9,71-107 e-Volt, Ey = 0,82 - 107 e-Volt, 


m maz 


entsprechend einer maximalen Ionisation von 
J’ = 2,4-10J, J” =1,1-10 J. 
Die gleiche Ionisation wiirde bei der Carmichaelschen Annahme einer 
Elektronenionisation von 90 J/em durch einen Elektronenschauer von 
N’ = 58, N” = 1290 
Teilchen, die die Kammer durchsetzen, erzeugt. Die Hiaufigkeit, mit der 
iiberhaupt Protonenbahnen auftreten, ist (nach Abschnitt 4, B) 
2K R'*2 = 3108/Std., 2A R’2 = 20/8td. 
Diese Werte der Hiufigkeit und Maximalionisation entsprechen den horizon_ 
talen und vertikalen Enden der Kurven P’ und P”, welche in Fig. 2 ein_ 


Y 


6 * 
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getragen sind und welche die Haufigkeit der lonisationsausschlige durch 
Protonenbahnen als Funktion der Ionisation (umgerechnet auf scheinbare 
Schauerwirkung gleichen Elektrometerausschlags) angeben. Die Zwischen- 
punkte der Kurven sind aus der von Wambacher!) angegebenen Hiufig- 
keitsverteilung verschieden energiereicher Protonenspuren entnommen. 
Diese Kurven kénnen natiirlich nur ein rohes Bild der Statistik der Elektro- 
meterausschlige durch Kernzertriimmerungen geben. Denn bei groBer 
Ionisation werden wir die Wirkung einzelner Spuren durch die der ,,Sterne“ 
und der groben Kerntriimmer zu ergiinzen haben, und bei kleinen Ioni- 
sationsausschligen haben wir die Hiufigkeit der Ausschlige wegen des 
Zusammenhangs mehrerer Spuren in einem Stern gegeniiber den ein- 
getragenen Werten etwas zu vermindern. 

Man erkennt nun, daf fiir die groBe Kammer die Haufigkeit der von 
Carmichael gemessenen St6Be (C, im Fig. 2) sich an die fiir Protonen- 
spuren geschitzten Stobhiufigkeit (P’ in Fig. 2) ausschlieBt. Es ist also 
sehr wohl méglich, dab es sich bei dem steileren Ast des von Carmichael 
gemessenen Nulleffekts um Zertriimmerungs-,,Sterne’’ von Atomkernen 
durch kosmische Strahlung handelt. Bei der kleinen Kammer erhilt 
Carmichael weniger St6Be als wir auf Grund der Protonenspuren fiir eine 
Kammer bei Normaldruck erwarten wiirden. Der noch nicht deutliche 
Grund liegt wahrscheinlich darin, daB Carmichael bei der klemen Kammer 
mit emem Druck von mehr als 10 Atmosphiren arbeitete, woriiber leider 
aus der kurzen Nature-Notiz keme Angaben zu entnehmen sind. 

Wenn die Argumente, die bei dem Zweig klemerer Ionisation der 
Carmichaelschen Stée fiir Kernzertriimmerungen sprechen, auch noch 
keine Entscheidung iiber die Natur dieser St68e bringen kénnen, so zeigen 
sie doch jedenfalls, da{ die Diskussion der Kernzertriimmerungen bei der 
Messung des Nulleffekts der St6Be nicht vernachlissigt werden darf. Die 
Entscheidung wird sich durch Experimente, in denen der Druck stark 
variiert wird, oder in denen zwei Kammern in Koinzidenz beobachtet 


werden, finden lassen. 


5. Folgerungen fiir Schauer aus Blet. 


Unsere Betrachtung zeigt, daB praktisch jedes Elektron der kosmischen 
Strahlung in Meereshdhe von anderen Elektronen begleitet ist. Die Dichte 
der begleitenden Elektronen ist zwar ganz unbetrichtlich, solange die Energie 





1) M. Blau u. H.Wambacher, Nature 140, 585, 1937; H.Wam- 
bacher, Phys. ZS. 39, 887, 1938. 
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des beobachteten Elektrons niedrig bleibt; sie betrigt etwa 1/;)/m2 fiir ein 
normales Elektron von 108 e-Volt, steigt aber mit der Energie des beob- 
achteten Elektrons an in einer Weise, die die folgende Tabelle angibt 
(Anhang E): 


Tabelle. 





at Ey = | 10° , 1010 101! e-Volt 

— Tl ee ee 1g ; 

oi von | — 10°)? 10”? m? 

‘1 | bis | 1073 10*? 10°) m~* 
_ { von: — 101° 10°# 
@ bis i] 10*? 19°°6 10°°7 

von 19" 10 19'%° e-Volt 

bis 10'1 | 19's! 19'6.1 e-Volt 


E, = Energie eines in Meereshéhe beobachteten Elektrons, 

o’ = Dichte der begleitenden Elektronen, 

z = Zahl der Teilchen des begleitenden Schauers oberhalb 10° e-Volt, 

E = Energie des schauererzeugenden Elektrons. 

Von" a ,,bis** b bedeutet: 45%, der Werte liegen unterhalb a, 45°, zwischen a 
und b, 10% oberhalb b. 


Bei energiereichen Elektronen, welche starke Multiplikationswirkungen 
hervorrufen kénnen, ist es also immer wichtig, den begleitenden Luftschauer 
zu beachten. Dies gilt insbesondere fiir Messungen der Strahlenwinkel in 
StoBgarben aus Panzern, welche mit Hilfe von Koinzidenzen in Ionisations- 
kammern oder Ziahlrohren ausgefiihrt werden!). Soleche Koinzidenzen 
werden ja nicht nur von den Garben, die im Panzer entstehen, sondern auch 
von den Strahlen eines Luftschauers, der jeden Elektronenschauer im Panzer 
begleitet, ausgelést, so dab Schliisse aus den Koinzidenzen auf den Winkel 
der Strahlen aus dem Panzer nur mitVorsicht durchgefiithrt werden kénnen. 

Es folgt ferner, dab die bisherige Berechnung”*) der Hiufigkeit kaskaden- 
artiger St6Be aus Panzern, welche unabhingige Elektronenstrahlen in der 
Luft voraussetzte, modifiziert werden mu unter Beriicksichtigung des 
Zusammenhangs der stoBauslésenden Elektronen im Luftschauer. Diese 
Modifikation diirfte das qualitative Bild der Stofauslisekurven bei dickeren 
Schichten zwar nicht beeinflussen, wohl aber die quantitativen Verhiiltnisse : 
Jeweils mehrere der in der alten, nur fiir eine © kleine Ionisationskammer 
giiltigen Auffassung nacheinanderfolgenden Ereignisse werden durch die 


1) E. Stuhlweissenburg, ZS. f. Phys. 114, 297, 1939; G. Rakuttis, 
ebenda, 8. 318. — *) H. Euler, Naturwissensch. 26, 382, 1938; ZS. f. Phys. 110, 
450, 692,1938. — *) H. Euler u. W. Heisenberg, Ergebn. d. exakt. Naturw. 
17, 59, 1938 (Fig. 25). 
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Biindelung der emfallenden Elektronen im Luftschauer in Wirklichkeit 
in enmem Akt ausgelést werden und daher ergibt sich!) gegeniiber der alten 
Berechnung eime Erhéhung der Haufigkeit groBer Stébe, welche um so 
erheblicher ist, je gréBer der beobachtete Sto’ ist, und schon bei um so 
niedrigeren StobgréBen einsetzt, je gréBer die Ionisationskammer ist. 
Eine Berechnung dieser Modifikation, also der Multiplikation und Absorption 
der Luftschauer in Panzern, wire zur genaueren Analyse der empirischen 
Stobmessungen wiimschenswert. Die Vernachliassigung des Zusammenhangs 
der Strahlen im Luftschauer fiihrte allerdings bei diinnen Schichten zu einer 
falschen Beurteilung der St6Se: Die Hiaufigkeit der empirischen StéBe bei 
diinnen Schichten, welche sich nicht als Kaskadenwirkung unabhiangiger 
Strahlen verstehen lieS, wurde vom Verfasser als ein Argument fiir das Vor- 
handensein zusitzlicher explosionsartiger Schauer betrachtet?). Da die StéBe 
bei diinnen Schichten nun im wesentlichen durch die Luftschauer und Kern- 
zertriimmerungen erklirt werden, ist dieses Argument nicht zutreffend. Das 
aus der Materialabhingigkeit der St6Be bei dicken Schichten entnommene 
Argument*:*) fir die Explosionen wird jedoch hierdurch nicht beriihrt 5). 

Ebenso wie wir bei der Messung der Luftschauer aus der seitlichen 
Streuung der Strahlen Schliisse auf die Natur der auslésenden Prozesse 
ziehen, kénnen wir bei Schauern aus Blei oder anderen Materialien wichtige 
Anhaltspunkte zur Analyse des Schauers gewinnen, wenn wir die |W ikel- 
streuung der Strahlen genau beobachten. Falls z.B. em grober Schauer 
aus 10cm Fe, wie Rakuttis auf Grund semer Koinzidenzmessungen an- 
nimmt, einen mittleren Strahlenwinkel von 50° hat, so kann hieraus ge- 
schlossen werden, dab es sich nicht um eme Kaskade handelt ; denn Kaskaden 
haben bei ihrer maximalen Entwicklung, welche bei Schauern von 100 Teil- 
chen bis etwa 10 cm Fe eintritt, nur emen Halbwertwinkel von 17° 6). Um- 
gekehrt kann eie Wilson-Aufnahme von Maier-Leibnitz7), welche einen 
Schauer mit teilweise groBer Divergenz, aber starker Konzentration der 
Strahlenzahl und Energie im Innern zeigt, mit Wahrscheinlichkeit als 
Kaskade (vor dem Maximum ihrer Entwicklung), also als remer Elektronen- 
schauer angesehen werden wegen des fiir Kaskaden typischen Verhaltens 


(S. 75) im Schauerkern. 





1) Da die empirische Hiufigkeit der StéBe von mehr als n Teilchen mit einer 


héheren als der ersten Potenz von n abfallt. — 7) H. Euler, Naturwissensch. 
26, 382, 1938; ZS. f. Phys. 110, 450, 692, 1938. — *%) H. Euler, lec. - 


4) H.Euler u. W. Heisenberg, Ergebn. d. Exakt. Naturw. 17, 58, 1938. 
— 5) Vgl. dazu I. K. Oppenheimer, Rev. mod. Phys. 1939. — *) H. Euler 
und H. Wergeland,|. c. — 7)Maier-Leibnitz, Naturwissensch. 28, 1938. 
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Allgemein ist die mittlere Energie E , der Schauerelektronen beim 
Winkel O gegen die Schauerachse im Innern eines maximal!) entwickelten 
Kaskadenschauers 

E, = > - 107 e-Volt. (4) 
Diese Beziehung, nach welcher die Strahlen von 4° gegen die Schauerachse 
immer eine mittlere Energie 108 e-Volt haben, ist vom Material unabhingig, 
da die Ablenkung im wesentlichen auf der letzten Halbwertstrecke der 
Strahlungsbremsung erfolgt, auf der eine von der Energie des Teilchens 
allein abhingige elastische Streuung stattfindet2). Nur der Giiltigkeits- 
bereich der Beziehung (4) hingt vom Material ab wegen der Variation des 
Halbwertwinkels mit der Atomnmmer. (4) gilt fir 


Pb Fe Al H,0O, Laft 
O0<O, O,=50 179 gy 50 (4’) 


Die Beziehung (4) erméglicht es auch, aus der Wilson-Aufnahme eines 
Schauers ohne Magnetfeld emen wahrscheinlichen Wert fiir die Energie 
der einzelnen Strahlen aus ihrer Neigung abzulesen. Eine quantitative 
experimentelle Priifung der Beziehung (4)3) bei maximal entwickelten 
Kaskadenschauern wiirde eine genaue Kontrolle der heute noch nicht 
sicheren Theorie der elastischen Streuung sehr energiereicher Elektronen 
liefern, welche den hier angestellten Betrachtungen zugrunde liegt. 


Mathematischer Anhang. 
A. Voraussetzungen fiir Gleichgewichtsschauer. 


Um die Hiufigkeit der St6Be zu berechnen, die von den Luftschauern 
der Elektronen des Weltenraumes in Meereshdhe ausgelést werden, fiihren 
wir als Lingeneinheit den (durch In2 dividierten) Halbwertradius des 
Luftschauers ein 


Tr 


h 
—— = 20,3 m. 
In 2 ‘ 


1) Die ,,maximale Entwicklung” tritt z. B. fiir Schauer von 10 Teilchen 
in 1,5 bis 2 em Pb oder 5,5 bis 7,5 em Fe ein. — 2) H. Euler u. H. Wergeland, 
l.e. — 8) Die Schwankung in der Energie der Elektronen ist von derselben 
GréBenordnung wie der Mittelwert (4), da die Wahrscheinlichkeit, ein Elek- 
tron mit dem Streuwinkel 0 im Energieintervall dE, zu finden, 

whee eile 
const dE,e ‘6° 10° e-Volt 


betrigt. 
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Bezeichnen wir nun mit 
22=—n die Zahl der Strahlen im Luftschauer!), 
y = Inz, 

R den Abstand des Schauerzentrums von der Mitte der Ionisations- 
kammer, 

o die (mit 2 multiplizierte) Zahl der Schauerteilchen in der Ionisations- 
kammer dividiert durch die Grundfliche der Ionisationskammer, so ist 
nach Abschnitt 1 (2) die gemessene Schauerdichte als Funktion des Ab- 
standes zwischen Kammer und Schauerzentrum durch die Beziehung 


gegeben: 


e—F ro 
= 2 —=>=—- — r = 2- 
g=2-, ( S2aRdR ) (1) 
0 
oder 
y= R4-nR+Ino. (1’) 


Sel ferner 
FE die Energie des Weltraumelektrons, das den Luftschauer von 2 z Teil- 


chen in Meereshéhe erzeugt und 


E 
duals ( 108 e-Volt ) - 


\ 


so erhalten wir fiir den Zusammenhang zwischen Energie und Schauergrébe 
in MeereshOhe nach der Kaskadentheorie annihernd?) 


y = v+ 34+ 0,015 (vy — 17,6)? fir (0 S v S 25). (2) 


Fir die Hiufigkeit der Weltraumelektronen oberhalb der durch y charak- 
terisierten Energie setzen wir{Abschnitt 1, (8)]auf Grund der Stratosphiren- 


messungen 


H (y) = H,e-**", H, = 2,5 - 102 (3) 


pro Std. pro Flacheneinheit in obigem MaBstab. 


!) Bei einem maximal entwickelten Luftschauer ist nach Arley?) die 
Gesamtzahl n der Elektronen ungefihr gleich der doppelten Zahl z der Elek- 
tronen > 108% e-Volt. — *) In der Niaherung, in der die Multiplikation eines 
Elektrons als Funktion der Tiefe durch eine GauS-Funktion dargestellt wird, 
erhilt man [Anhang F (12)] fiir Meereshéhe in der Umgebung des ,,Maximums” 
y = 17,6, y = 21, Formel (2) mit einem Koeffizienten 0,018 statt 0,015 vor dem 
quadratischen Glied. Andert man die Koeffizienten in dem quadratischen Glied 
wie in (2) um, so lassen sich auch die von Bhabha und Heitler fiir kleinere 
berechneten Werte der Multiplikationsfunktion darstellen, derart, daB die Energie 
E als Funktion der SchauergréBe z fiir 1 < z < 10" durch (2) mit einem Fehler 
von weniger als 30% wiedergegeben wird. —- *) Proc. Roy. Soc. A 168, 519, 1938. 
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B. Stipe m emer Ionisationskammer. 


Aus der Hiiufigkeit (3) der Weltraumelektronen verschiedener Energie, 
der kaskadentheoretischen Schauerproduktion (2) dieser Elektronen und 
der seitlichen Verteilung (1’) der Kaskadenschauer kénnen wir nun die 
Hiufigkeit der St6Be von mehr als 9 Teilchen pro Flicheneinheit berechnen, 
die wir mit H (9) bezeichnen. Dabei bedenken wir, dab eine bestimmte 
Schauerdichte o durch Luftschauer verschiedener Teilchenzahl n erzeugt 
werden kann. Die Teilchenzahl 22 des Luftschauers wollen wir dabei 
nach A. (1’) durch den Abstand R von der Kammermitte charakterisieren, 
in dem der Luftschauer niederfallen mu’, um einen Sto’ der Dichte o zu 
erzeugen; d.h. wir fassen R als (nahezu logarithmisches) MaB fiir z auf. 
Bei einer bestimmten Teilchenzahl 22 des Luftschauers kénnen alle die- 
jenigen Luftschauer, die imerhalb des Kreises mit dem Radius R = R(z, 0) 
um den Mittelpunkt der Kammer niederfallen, StéBe > 0 erzeugen. Wir 
erhalten daher fiir die Hiufigkeit der Stébe > o: 


co 


x — —p rte an = | 22RH(y,) AR 


_ = ] R=0 


H (0) = 22H, | g(o, R)dk, 


a o 
R) = Re-1:8" = 0.0022 a ibe ,— 0,027 (R + In R + In o — 17,6)? 
q(o, R) = Re- 1:8 = 0,0022 Te i + Ine—17, 





Als verantwortlich fiir eme bestimmte Schauerdichte 9 kénnen wir emen 


Radius FR ansehen, der durch 


-  _4w ‘fd 
2 — = 2 - » 
Rin jp aR =| Baap ak 
R 0 


definiert ist. Fiir verschiedene Dichten haben diese charakteristischen Ab- 
stiinde und die zugehérigen SchauergréBen und Energien (1’), (2) die Werte: 








In ny . 9 . a, 11 ioe 13 : 15 | j 19 
R =| 0,54 0,42 0,30 0,20 0,11 
y =|| 8,9 10,7 12,1 13,6 16,9 
y=| 13,5 | 148 15,8 17,1 20,3 
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Die Strahlen, welche die StéBe > o erzeugen, haben also zur Hilfte 


eine Energie > 108 e-Volt - e” und zur Hilfte eine Energie < 108 e-Volt - e”. 


C'. StoBkoinzidenzen in zwei Kammern. 
Sel 
6 der Abstand zwischen zwei Ionisationskammern in den oben an- 
gegebenen Lingeneinheiten, 


o die kleinere der beiden Schauerdichten, 
die bei einem gleichzeitigen Sto in beiden 





Kammern gefunden wird, 
H (0, 6) die Hiaufigkeit der StoBkoinzidenzen, 
bei denen die Dichte des kleineren Stobes gréBer 





Fig. 4. 


als o ist. Zur Berechnung der Koinzidenzhiufig- 
keit wiederholen wir die Uberlegung, die zur §StoBhaufigkeit in einer 


R 
Kammer fiihrte; dabei haben wir nur die Kreisfliiche 22 | R’ d R’ durch 
6 
die in nebenstehender Figur schraffierte Zwickelfliche 
R 
4 | dR’ R’are cos =. 
“AQ R’ 
é 
5 
zu ersetzen. Die Koinzidenzhiufigkeit wird also 
O\.>p 
H (0,6) = 4H, | g(o, R) are cos spat. (6) 


R J 
=a 


Der Vergleich mit (4) zeigt, dab H (0,0) = H (0) ist, wie es sein muB. Die 
Koinzidenzhiufigkeit faillt nahezu exponentiell mit dem Kammerabstand ab: 





1m 40m 81 m 


Abstand: 0 2,5 m 








Dichte || Ino 


0,88/m2 | 7 | + 3,70 | 
6,5 jm? | 9| + 2.61 | 
49 /m? | 11 | + 1,46 | 














360 /m? | 13/1 +0,20| 0,00 | —0,35| —1,23| — 2,12 
| (= 0,10) | (— 0,08) | Nao Ee °] 
2700 jm? 15 | —116 —1,36 | — 1,78 | — 2,74 | — 3,85, Std. 
(— 0,12) (— 0,03) | 
1,5-105m? | 19 | —3,90 —4,27 | —4,83  — 5,93) — 7,20 
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D. Korrektur fiir kleome Kammer. 


Um den AnschluB der Stobhaufigkeit an die bekannte Hiufigkeit der 
Einzelstrahlen zu gewinnen, muf noch die durch die Kleimheit der Ioni- 
sationskammer bedingte Korrektur der Stobhiufigkeit berechnet werden, 
die infolge der Schwankung der Teilchenzahl in der Kammer eintritt, wenn 
diese Zahl nicht mehr groB gegen 1 ist. Sei 

F die Kammerfliche, 

N = oF die mittlere Zahl der Strahlen, die durch die Kammer gehen, 
wenn sie von einem Luftschauer getroffen wird, der bei der Kammer die 
Dichte o hat, 

N die wirkliche Zahl der Strahlen, die bei einem Stof in der Kammer 


beobachtet werden, so kénnen wir 
—_ VV - 
o (N,N) = NI -e-* nach Poisson als die Wahrscheinlichkeit fiir 
ein Ereignis N bei emem bestimmten Luftschauer N ansehen. Wir gehen 
jetzt aus von der Funktion [B (4)]. 





N 
H (0) = H(=), welche die bisher berechnete Hiufigkeit der Luft- 
schauer angibt, die im Mittel mehr als N Strahlen in die Kammer schicken, 
und suchen die Funktion 
H, (N, F), welche die Haufigkeit der Ereignisse von mehr als N Strahlen 
angibt und welche nur fiir grobe N in die bereits berechnete Funktion 


H (N/F) tibergehen wird. Allgemein ist 


x — aH (5) a 
H,(N,F) = | aN 


= |ava( 
¥=0 
oder infolge der Beziehung: 


0 on _ — 
== > w(N’,N) = @(N —1,N). 


0 N N’ = N 


=| > 

ss 
a. 
m 
oo 
S 


H,(N,F) = << i)! | ¥o—vH( 


N=0 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 7 
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insbesondere 
H,(N>1,F) = H(F) 


H, (1,F) = fer a(R)an, 


Im Grenzfall groBer StéBe N i 1 finden wir also wieder zu unserem bis- 
herigen, auf Grund der Mittelwerte berechneten Resultat zuriick, im Grenz- 
fall N = 1 erhalten wir aber fiir die Hiaufigkeit H (1, F’) der Ereignisse, in 
denen sich mehr als 1 Teilchen in der Kammer F' befindet, em der gesamten 
Strahlenzahl pro Zeitemheit ahnliches Ergebnis: Die Zah] der Strahlen pro 
Zeiteinheit und Kammerfliche 


N 
x = d H (=) oc ai 
= = F N\ = 
in N—__—* = | #(j)aN 
0 
unterscheidet sich von der Zahl H (1, F) der Ereignisse von mehr als emem 


Teilehen nur durch den Faktor ¢e~* unter dem Integral, der das mégliche 
Zusammenfallen mehrerer Strahlen im emem Ereignis beriicksichtigt. 


N 


Die praktische Berechnung der allgemeinen Korrektur geschieht am 
besten unter Beriicksichtigung der durch die Erfahrung gegebenen Tatsache, 
dab die Hiufigkeit der Schauerdichten nahezu einem Potenzgesetz folgt. Fir 

N A 
H(=) == 
F N* 
/N a (N — 1 — a)! 


H,(N,F) = H (55): 9 (N): g(N) = Ne: Wot (N > a). 





ergibt sich 


E. Korrektur fiir die Abweichung des Schauers vom Zustand maximaler 
Entwicklung. 


Zum Schlu& sollen die Abweichungen von der einfachen Forme! (2) 
(S. 74) der Dichteverteilung im Schauer studiert werden, welche auftreten, 
wenn ein Schauer seine maximale Entwicklung schon iiberschritten hat, wie 
ein Schauer von wesentlich weniger als 1017 e-Volt in Meereshohe. Wir 
werden erwarten, dab die Wirkung der Korrektur auf die StoBhiufigkeit 
in einer Kammer nur gering ist, da bei ihrer Berechnung tiber die Dichte- 
verteilung im Schauer integriert wird. Die Komzidenzhaufigkeit der St6Be 





al 
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in zwei Kammern als Funktion des Abstandes kann aber stirker durch die 
Abweichung vom maximalen Verhalten beeinfluBt werden, da sie direkt 
die Dichteverteilung im Schauer widerspiegelt. 

Wir bezeichnen wie bisher mit 

E die Energie des schauererzeugenden Weltraumelektrons, 

FE, die Energie emes Elektrons im Schauer, 

r den Abstand von der Schauermitte, r, = 14 m, 


Yo = In — a ’ y= In al ’ Y = Yo — Yip yY, = in — 
108 e-Volt : 108 e-Volt’ * ; i r’ 


E 
(= 20) =e'™ die Zahl der Schauerelektronen einer Energie 


- };-> 108 e-Volt, die vom Weltraumelektron der Energie EF in Meeres- 
hohe (t = 20) erzeugt werden; 

v(y) = y — 8,4 — 6 (y — 21)?, 6 = 0,0265 in annihernder Umkehrung 
von [A (2)]. 

o’ (r, E) die Dichte der Elektronen einer Energie > 108 e-Volt am Ort r 
in emem Schauer, der von emem Weltraumelektron der Energie FE erzeugt 
wird. 

Bei der Abschitzung der Korrektur beschrinken wir uns auf die sehr 
energiereichen Elektronen und gehen davon aus, dab ein Schauerelektron 
um so weniger gestreut wird, je héher seine Energie ist. Die Wahrscheinlich- 
keit dafiir, dafi das Sekundirelektron der Energie EF, auf die Flicheneinheit 
im Abstand r vom Schauerzentrum trifft, ist1)*) 


0,78 1 = ( EB Fouteen {0 eon) 


g(r, “= 108 e-Volt 


a 


(11) 
gp2ardr = 1 





me , 
a, 


Der Einfachheit halber ersetzen wir die Gaub-Funktion durch eme eckige 


Verteilung 


@ (r, E}) = 0,78 78 1 = ( E, ) fir r<ory 108 e-Volt 


= , , (11°) 
108e-Volt) Ofarr>r,J/"~ ™” B, 


deren ee r,; wir so wihlen, daB das Integral tiber ein Spektrum 


a 


‘dE, 0,25 1 
— fir rr 
) E? dn rr, 108 e-Volt Se 
108 6-Volt’ 





) 2s. Euler u. H.W ergeland,l.c. — *) Der Koeffizient 0,78 ist streng- 
genommen nur fiir das Schauermaximum berechnet worden. Von seiner geringen 
Variation mit £/E, soll hier abgesehen werden. 


7* 
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seinen Wert behalt. Fiir die Schauerdichte an der Stelle r erhalten wir dann 


3° 





‘ —d /E 
o' (rE) = | ak rE 2(—, 20 
1p ( 1) d Ey 5 ) 
10° e-Volt 
0,78 1). k(y,) k(yp) , _&() 
Wa a lets “dy, —e +e |, 


K (yy) = 24, + ¥(Yo— 1) = WH +H — 34 — O(y, — y — 21)? 
= 2y — 15 — d(y, — yy + 2,1)? 


oder 
’ 0,78 1 . . 
0 (TY) = = a2 e2 vo 15 F(x) — f(y, = 0)], 


- 1 L...% E 
= Vd(y — 2,1 — S eee , 
r= Vd(y% 1 — y,) 615" (5 r;, 108 Vat) 


f(z) = y5a — P(x)) — e-®, 


Das Ergebnis zeigt Fig. 1, 8. 76 fiw verschiedene Anfangsenergien 
e”0- 108 e-Volt, deren Hiaufigkeit H (yp) neben den Dichtekurven an- 
geschrieben ist. Die Dichte des Schauers strebt danach im Mittelpunkt zu 


, 1 E 2 =m 
dem endlichen Grenzwert 0’ (0) = 1,6: ae - a] , und sie nimmt 
' ; 08 e-Volt . 
bei dem ausgezeichneten Radius 7 = 8,1 r,. , _ “ noch die Hilfte 


dieses Wertes an. Um von diesen Grenzwerten zu einem praktisch brauch- 
baren Ma8 fiir die Strahlendichte im Schauerzentrum iiberzugehen, fragen 
wir nach dem Kreis um den Mittelpunkt, der im Mittel nur noch ein Elektron 
enthilt. Sem Radius r; folgt in guter Niaherung aus der Bedingung 





0.8 ry 
i ths 108 e-Volt 1011 e-Volt 
"i> 170 Ut ee 1,4 ¥ 108 Tr a = 20 m a  - . 


Durch Umkehrung der Gleichungen 
e =e (7, yo), H = H (y), 
welche durch Schnitt der Kurven Fig. 1 mit Linien 9’ = const gefunden 
wird, kann die in Anhang B benutzte Funktion g (o R) bestimmt werden, 
welche nach Integration iiber den Radius die StoBhiufigkeit H (o’) in der 
Ionisationskammer nach (B, 4) angibt: 
Yo = Yo (o'r), H (yo) = 9' (o'r), g = g' +7 - (107 - m.8td.), 


H(o') = | dr2arg'(9'r). 
0 
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Den Vergleich der neu berechneten Funktion g mit der Naherung aus 
Anhang B zeigt die folgende Tabelle, in der jeweils der korrigierte Wert 
unter dem angenaherten Betrag steht. 


Tabelle fiir — “log g (R, 0). 

















mea)! 98 13 | 15 19 
r—-1}) 1018 12,23 13,50 | 16,03 
~ Tool 11,05 13,04 | 14,15 16,29 
| | 
1; 10,28 | 12,50 13,75 16,54 | 
20' «10,66 §=— 12,85 14,05 16,40 
ly) 10,36 12,62 | 13,95 16,80 
10! 10,64 12,85 | 14,05 16,60 
1 | 1048 | 1289 | 1420 | 1712 | Pett at 
: | | nauere Rechnung 
5\) 10,70 | 12,92 14,14 16,92 | ane o 
1 | 10,60 | 13,02 | 14,40 17,40 
3) 1089 | 1310 | 1434 | ~— | 
1 | | 10,277 | 13,27 | 14,64 | 17,70 | 
9 aa | ae dens — | 
| 
ieeol 13,77 15,34 | 18,40 
~ — he | = 
a a s 2 
(R = 903m? ¢ = 77 1800m?, vgl. Anbang A, B.) 


Erhebliche Abweichungen treten fiir St6Be von mehr als 1000 Teilchen 
pro Quadratmeter, wie auch Fig. 1 zeigt, erst bei klemeren Radien ein, 
welche zum Integral weniger als 20 % beitragen. Die resultierenden Korrek- 
turen der StoB- und Koimzidenzhiaufigkeit snd m Klammern in der Tabelle 
S.96 angegeben. StoBkoimzidenzen in gréberen Kammerabstinden 
kénnen fiir Meereshéhe trotz unserer genaueren Behandlung der energie- 
reichen Elektronen doch nur fiir gréBere StéBe von 104 bis 10° Teilchen pro 
Quadratmeter nach Anhang C berechnet werden, da hier die energiearmen 
Elektronen (EH, < 108 e-Volt) ee erhebliche Rolle spielen, deren Streuung 
nur fiir Schauer im Maximum ihrer Entwicklung abgeschitzt ist. Das 
Ergebnis zeigt Fig. 3. 

In der Bezeichnung dieses Abschnitts kann die Zah] der Elektronen, 
welche ein in Meereshéhe beobachtetes Elektron der Energie F'; begleiten, 
folgendermafBen ausgedriickt werden: 

Sei 


H(E) = H, ( ; H, = 104/min cm’, y = 1,8, 


108 e- Volt,” 
z) 
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die Haufigkeit der Weltraumelektronen oberhalb der Energie E, so ist die 
uber verschiedene Luftschauer gemittelte Hiufigkeit der Elektronen einer 
Energie > FE, = E e~” in Meereshohe 


, 7 E = 108 e-Volt\ ( 
h(Ey) = \«(z- 20) H(E)dE = 18H, (7p —) | ev W dy, 
Ey 0 
p(y) = (l — y) y — 3,4 — 0,0265 (y — 21)? 
Es y — 58\2 | = ae 
en “a+ (To | evindy = 10-52, 


0 
Die GréBe const-e? dy kann als die Wahrscheinlichkeit aufgefaBt 


werden, mit der ein Elektron in Meereshéhe von emem Weltraumelektron 
der um den Faktor e” bis e” (1+ dy) héheren Energie erzeugt wurde. 
Die mabgebenden Werte von y liegen also zu 45% unterhalb y = 5,8, 
zu 45 % zwischen y = 5,8 und y = 12 und zu 10 % oberhalb y = 12. Die 
entsprechenden Werte der begleitenden SchauergréBe und Strahlendichte 
kénnen aus Fig. 1 bei einer mittleren Zuordnung von Energie und Lage im 
Schauer entnommen werden (Tabelle §. 91). 


F. Luftschauer durch Zerfallselektronen. 

Wir beschriinken uns auf die energiereichen Elektronen, die mit mehr 
als 101° e-Volt beim Zerfall der durchdringenden Strahlen in der Atmosphiire 
entstehen. Fiir die Zahl der in der Schicht dt [t = 1 fiir 400 m Luft bei 
Normaldruck] 1) erzeugten Zerfallselektronen oberhalb der Energie E kénnen 
wir dann, solange wir zuniichst nur den Zerfall in den unteren Schichten der 


Atmosphiare betrachten, niherungsweise setzen: 


-Volt\7+1 
Hodt (— =) ; y =1,8, Hp + 1048/min cm? = 10'°:?/Std. 400mz2. (11) 


E 
Dabei ist vorausgesetzt, dab die Hiufigkeit der harten Strahlen oberhalb 
‘ a he , 10% e-Volt\y ... . 
der Energie EH’ > 10! e-Volt: (so) -10°"/min em? betriigt, und 


da8B die empirische relative Gesamtzahl der Elektronen in Meereshéhe ent- 
sprechend einer Zerfallszeit 2,5-10-® see oder einer Zerfallswahrschein- 
108 e- Volt 


Re dargestellt wird. 


lichkeit 0,5 dt 





1) t = 1 sei die Strecke, auf der die Energie eines Elektrons durch Strahlung 
auf den e-ten Teil sinkt. Ihr Wert wurde hier nach Bhabha und Heitler zu 
400 m Luft bei Normaldruck angenommen. Der wirkliche Wert scheint um 
20 bis 30% geringer zu sein (Wheeler, Phys. Rev. 1939), was jedoch die hier 
berechneten Resultate iiber die Luftschauer nur wenig andert. 








i 
r 
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Von den in der Schicht ¢, t+ dt oberhalb der Erdoberfliche erzeugten 
Zerfallselektronen werden diejenigen am starksten zur Erzeugung der Luft- 
schauer in Meereshéhe beitragen, deren Energie gerade zur maximalen 
Kaskadenbildung im der Luftmasse ¢ ausreicht. Es geniigt daher, den 
kaskadentheoretischen Zusammenhang zwischen Energie EF und Schauer- 
groBe 2 zim der Nahe der maximalen Schauerentwicklung durch eme Gaub- 
Funktion darzustellen, deren Verlauf nach der Arbeit von Landau und 
Rumer!) berechnet werden kann?). 


E 0146 —¢—‘m* 





z == 2(E,t = 7 e %9tm, (12) 
4j = 
, E 
i eiaiealieaes ie 
0 
(E; = 108 e-Volt far Luft 
inal E 
Ly] a a a My 


t, == 1,02 y — 1,55, t = 20 fiir die gesamte Atmosphire.) (18) 


Wenn wir Gleichung (12) umkehren und die Energie F, welche einen Schauer 
von 22 Teilchen hinter der Schicht ¢ erzeugt, als Funktion von z und ¢ aus- 
driicken: 

(t tm)® 
| . 


E = E(z,t) = 2 E50 146‘ 2,9tm (12’) 


tm a 1,02 In z + 0,4 + 0,5 In In 2, (13) 


erhalten wir fiir die Hiufigkeit, mit der die Zerfallselektronen der unteren 
Atmosphiare Luftschauer von mehr als 2 z Teilchen im Meereshdhe erzeugen: 


° 108 e-Volt p+! | 0, yar -y+y¢—" 
H? (2) = Ho| dt (“a 0 m= = Hp| | | « ++9 = . 
) = . 





(z, t) | 
( 2 V tn 0 (14) 
' Hy (0,146) 0,44 ‘tm aus (18°) 
H? (2) = ae & : =): ’ ( ” ) 
2 Vy+1 +1 Ho aus (11”) 


Um auch die Zerfallselektronen, die in der oberen Atmosphiire entstehen, 
einzubegreifen, brauchen wir nur noch beriicksichtigen, daB die Zerfalls- 
wahrscheinlichkeit pro Masseneinheit df mit abnehmender Luftdichte 
zunimmt und ebenso die Intensitit der harten Strahlen. Wir erhalten 


1) L. Landau u. G. Rumer, Proc. Roy. Soc. London (A) 166, 213, 1938. 
— *) Vorlesung von Prof. Heisenberg, Sommer 1939. 
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dann emen VergrOSerungsfaktor fiir die Haufigkeit der Zerfallsschauer, der 


20 
auf Grund der Zerfallswahrscheinlichkeit . betrigt (f = 20 ist die 


— 


Dicke der Atmosphare) und infolge des Intensitaétszuwachses der harten 
Strahlen nach den Messungen von Auger in der unteren Atmosphire eben- 


20 
falls zu eae geschaitzt werden kann. Dann erhalten wir allgemein fiir 
die Hiufigkeit der Zerfallsschauer: 
H HH? 20 \2 
(Nn) = n -( - ). 15) 
) z ( ) 20 = ® ( 


Die Haufigkeit der Zentren der Luftschauer von mehr als 2  Strahlen pro 
Stunde pro 400 m? ist daher: 











Strahlenzabl ..... . Siensas Sn 104 106 

Mittlere Zerfallshéhe ......... tm = | 5,9 10,9 15,8 

Zerfallsschauer [aus F (15)]..... H,=, 107" i0-** = =10~**/Std./400 m2 

Schauer der Weltraumelektronen 4,2 1,8 | soni 2 
[aus A (2,3)]...........000. H =| 10 10 | 107" /Std./400 m 


Der Vergleich mit der Schauerhaufigkeit der Weltraumelektronen zeigt, 
daS die Luftschauer der Zerfallselektronen um so mehr hinter den Luft- 
schauern der Weltraumelektronen zuriicktreten, je strahlenreicher der 


Schauer ist. 
Die vorliegende Arbeit wurde im wesentlichen in den Oktoberwochen 


in Leipzig durchgefiihrt und von den Herren Professoren Heisenberg und 
Hoffmann vielfach durch Diskussionen unterstiitzt, wofiir ich ihnen 


meinen herzlichen Dank sagen méchte. 
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Die solare Halbtagesperiode 
der kosmischen Ultrastrahlung am Aquator. 


Von Walter Rau, Friedrichshafen a. B. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Mai 1940.) 


Die im Bodensee nachgewiesene sonnentigliche Doppelperiode der Intensitit 

der harten Komponente der kosmischen Ultrastrahlung wird auch bei Messungen, 

die H. Hoerlin 1932 im peruanischen Gebirge in Aquatornihe ausgefiihrt hat, 

mit groBer Deutlichkeit wiedergefunden. Die Amplitude betrigt etwa + 0,8°,, 

die Phase ist in Ubereinstimmung mit der im Bodensee in 40m Wassertiefe 
gefundenen. 


Unsere Dauerregistrierungen im Bodensee!) haben ergeben, dab die 
Intensitaét der harten Komponente der kosmischen Ultrastrahlung eine 
sonnenzeitliche Zw6lfstundenperiode aufweist: dabei hatten wir in 40 m 
Versenktiefe nur die harte Komponente erfabt und deren tiigliche Doppel- 
periode mit zwei Instrumenten sowohl mittels der iiblichen Durchschnitts- 
bildung wie durch harmonische Analyse der Einzeltage berechnen kénnen. 
Der besondere Vorzug der angewandten MeSmethode lag darin, dab weder 
Temperatureffekt noch Barometereffekt auszukorrigieren waren, und dab 
durch relative Ladungseichung auch Sittigungs- und Kapazititsgang der 
Ionisationskammern von vornherem elimmiert waren. Die gemessenen 
Intensitiitswerte konnten somit unmittelbar auf Schwankungen untersucht 
werden. 

Eine Erklirung fiir die Doppelwelle der harten Komponente konnten 
wir so geben, dab die Mesotronen in Atmosphireschichten ausgelést werden, 
deren Hohe sich entsprechend der taglichen Luftdruckdoppelwelle andert, 
die auch in unseren Breiten trotz der starken Luftdruckiinderungen zyklo- 
nalen Ursprungs den universellen Anteil des tiglichen Barometerganges 
darstellt. Da nun aber in den Tropen die in héheren Breiten vorherrschenden 
groben unperiodischen Luftdruckinderungen wegfallen und die solare 
halbtigige Luftdruckschwankung den ganzen Barometergang ausmacht, 
miiBten Schwankungsuntersuchungen am Aquator schon mit geringeren 
Absorberdicken em deutlicheres Bild ergeben als bei den Messungen, bei 
welchen starke Luftdruckinderungen eine grobe Barometerkorrektion 


bedingen. 


') W. Rau, ZS. f. Phys. 114, 265, 1939. 
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Ein geeignetes Material stand uns in den Registrierungen von H. Hoer- 
lin zur Verfiigung, die er 1932 wahrend der Cordillera Blanca-Expedition 
des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins in Peru unter 2° geom. 
Nord auf verschiedenen Bergstationen durchgefiihrt hat, um Aufschlu8 
iitber die Anderung der Breitenabhangigkeit der Ultrastrahlung mit der 
Hohe zu erhalten !). 

Vor kurzem sind wir auch von J. Clay auf eine von uns im Zusammen- 
hang mit unseren Dauerregistrierungen der harten Komponente nicht 
erwahnte Arbeit?) aufmerksam gemacht worden, in der iiber zwei- bis 
siebentagige Registrierungen nuit emer Ionisationskammer in Bandoeng auf 
Java bei 4,5, 9, 18,5, 22 und 31 em Pb-Panzerung berichtet ist. Clay 
findet, daB die Intensitét der Ultrastrahlung bei aufkommender Bewélkung 
stark absinkt; nur von 21 Uhr bis 10 Uhr ist die Intensitaét emigermaBen 
ungestért. Bei allen Panzerdicken verlief die Ultrastrahlungsintensitat 
antiparallel zum Luftdruck. Nur bei dem 9 em-Pb-Panzer war die Intensitit 
durch den Bewodlkungseffekt offenbar nur mehr wenig gestért und Ultra- 
strahlung und Barometer verliefen parallel zuemander. Bei lingeren Meb- 
reihen mit 9 em-Pb-Panzer in der trockenen Jahreszeit ergab sich gleichfalls 
paralleler Verlauf zwischen der Ultrastrahlungsintensitaét und der tiglichen 
Doppelwelle des Luftdrucks. Die Messungen mit den anderen Panzerdicken 
wurden leider nicht wiederholt 3). 

Die zur folgenden Schwankungsuntersuchung verwerteten Messungen 
Hoerlins sind 1932 mit dem Kugelpanzerelektrometer KP IT (2,04 Liter 
Inhalt, 5,67 Atm. COs) nach Regener ausgefiihrt worden; Instrument 


Tabelle 1. Die Stationen in Peru. 














1 2 | 3 4 5 6 7 8 
Hohe Datum ie Temperaturgang sees maa 
aa ae iiber er 
a NN |Registrierungen Tage wea der -. a. an 
32 Luft °C - x 
m | ment °C /o/mm Hg 

SS = — T —_ ———— es — > ———— a 
Yungay . . . 2500/Mai-Juli-Okt. 22 10cmFe 18 14 — 0,51 
PuntaCosmica 3600 Juli 6 ie «« 16 6 — 0,64 
Mula Punta 4350 Juli 9 10 ,, 5, 12 5 0,70 
Punta Ultra I ,4700 Juli i. oe 15 10 0,71 
Punta Ultra II | 4700 November 5 |10 5, »» 15 10 — 0,71 
Punta Ventosa 5500 September 6 10,.,, 10 6 - 0,76 
Punta Ventosa 5500 September 7 0 10 6 — 0,86 
Punta Copa . 6100 September 2 0 4 4 — 1,23 

') H. Hoerlin, ZS. f. Phys. 102, 652, 1936. — #) J. Clay, Physica II, 


189, 1935. — %) J. Clay u. H. R. Woltjer, Physica IT, 582, 1935. 
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und Gesamtverlauf der Registrierungen sind m den Arbeiten von Hoerlin 
eingehend beschrieben. Wir geben in Tabelle 1 eine Ubersicht itber die 
Stationen in den peruanischen Anden, auf denen geniigend lange registriert 
wurde, so dai das Beobachtungsmaterial zur Untersuchung auf Schwan- 
kungen ausreicht. 

Die Messungen im Yungay sind nicht zusammenhingend ausgefiihrt, 
sondern es wurde immer wieder emige Tage lang dort, gemessen: auf allen 
anderen Stationen ist zusammenhingend registriert worden, und zwar 
meistens mit 10 em Fe-Panzer allseitig und mit oben offenem Panzer. Die 
letzteren Messungen sind meist zu kurz und nicht verwertbar. Nur von 
Station Copa haben wir die kurze MeBreihe ohne oberen Panzer herangezogen, 
da diese Registrierungen in 6100 m Hoéhe besondere Beachtung verdienen. 
Zu bemerken ist ferner noch, dab Yungay eine Talstation ist, wo die radio- 
aktive Umgebungsstrahlung emen EimfluB haben kann, wihrend fiir alle 
anderen Stationen mdglichst frei legende und schneebedeckte Kuppen 
ausgewahlt worden waren. 

Leider kénnen die stiindlichen Lonisationswerte nicht wie bei unseren 
Registrierungen im Bodensee direkt auf Schwankungen untersucht werden, 
sondern es miissen Korrektionen fiir Sattigungs- und Kapazititsgang sowie 
fiir inmeren Temperatureffekt und Barometereffekt angebracht werden. 

Die Sittigungskorrektion wurde jeweils aus siimtlichen MeBSplatten 
emer Station bestimmt, mit Eichplatten mittels zusitzlicher Ra-y-Strahlung 
kontrolliert und an jedem einzelnen Stundenwert in Abzug gebracht. 

Die Temperaturabhangigkeit des Lonisationsstromes war zu — 0,07% 
pro °C gemessen worden. Durch allseitige Emhiillung in Filz war auberdem 
erreicht, dab von den Temperaturschwankungen der Aubenluft nur ein Teil 
auf das Instrument iibergehen konnte, wie es aus Spalte 6 und 7 der Tabelle 1 
ersichtlich ist. Die Temperatur des Apparates wurde dabei aus dem bei 
jedem Plattenwechsel abgelesenen Innendruck der Kammer errechnet. Die 
Temperaturkorrektion konnte sehr genau ermittelt werden, da sich der 
tigliche Temperaturverlauf immer regelmaéBig wiederholte. Thr Einflub 
auf den taglichen Intensitaétsgang der Ultrastrahlung ist aber germg, zumal 
es ein Effekt mit 24-Stundenperiode ist. 

Nach der Sattigungskorrektion und der Reduktion auf konstante 
Temperatur !), welche harte und weiche Komponente gleichmibig beein- 
flussen, ergeben sich die Tagesgiinge der Fig. 1, Kurven (a). Dabei sind die 
direkten Stundenmittel noch mit der Gewichtsfunktion (1 + 2+ 1) iiber- 


') Die Korrektionen fiir Sattigungsgang und fiir inneren ‘l'emperatur- 
effekt sind teilweise bereits von Hoerlin ausgefiihrt worden. 
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greifend gemittelt. Fir jede Station ist in Fig. 1 auberdem der Barometer- 
gang als Mittel tiber die Dauer der Ultrastrahlungsregistrierungen ein- 
gezeichnet. Ultrastrahlung und Luftdruck verlaufen ganz deutlich parallel 
zueinander und beide in einer ausgepragten Doppelwelle. 

Wie wir an Hand unserer Messungen im Bodensee zeigen konnten, 
mu man zwei verschiedene Wirkungen der Anderungen des atmosphiirischen 
Luftdrucks auf die gesamte Ultrastrahlungsintensitit unterscheiden: bei 
der weichen und der harten Komponente bewirkt die VergréBerung der 
Masse der durchlaufenen Luftschichten bei Erhéhung des Luftdrucks eine 
Abnahme der Intensitiéit. Nach unseren Registrierungen in 40m Versenk- 
tiefe im Bodensee, bei denen nur die harte Komponente erfaBt wurde, 
erhoht sich aber die Intensitaét der harten Komponente in Phase mit dem 
Luftdruck, also entgegengesetzt wie bei der massenproportionalen Absorp- 
tion. Dies ist so zu verstehen, daB bei Erhéhung des Luftdrucks der Ent- 
stehungsort der Mesotronen der harten Komponente in geringere Hohen 
riickt. Nach den erdmagnetischen Beobachtungen !) und den Berechnungen 
von Pekeris?) ist dies sehr wahrscheinlich, da danach in gréberen Hohen 
in der Atmosphire eme Umkehr der Phase der atmosphirischen Schwingung 
eintritt 3). 

Die nur temperaturkorrigierten Tagesgiinge Fig. 1, Kurven (a), auf den 
Hohenstationen geben somit nur den Differenzbetrag beider Effekte an. 
Aus der Hoerlinschen Absorptionskurve 4) in Luft fiir die Ultrastrahlungs- 
intensitét hmter 10cm Fe konnte aber der Absorptionsbarometereffekt bei 
den Vollpanzermessungen entnommen werden. Wir haben diesen Baro- 
metereffekt in der letzten Spalte der Tabelle 1 emgetragen. Werden nun 
damit alle gemessenen Intensitaitswerte noch auf konstanten Barometer- 
stand reduziert, so erhailt man fir die Ultrastrahlungsintensitét hinter 
10cm Fe die Tagesgiinge der Fig. 1, Kurven (b) und (c). Die Kurven (b) 
sind die direkten vollkorrigierten Stundenmittel, wihrend die Kurven (ec) 
wieder durch iibergreifende Mittelbildung (1 + 2+ 1) daraus entstanden 
sind. Die Tagesgiinge sind jetzt noch deutlicher und die Amplitude der 
Doppelwelle ist durch die Barometerkorrektion noch verstirkt. Diese Welle 
stellt jetzt die Schwankung *) der harten Komponente hinter 10 em Fe in 
verschiedenen Hoéhen dar, die durch die halbtigige Schwankung der Hohe 
des Entstehungsortes der Mesotronen hervorgerufen ist. 


1) Wien-Harms, Handb. d. Exper. Phys. XXV, 1, 8. 650. *) C. L. 
Pekeris, Atmospheric Oscillations. Proc. roy. Soc. London 158, 650, 1937. 
— 3) Siehe auch E. Regener u. W. Rau, Naturwiss. 27, 803, 1939. 4) H. 
Hoerlin, ZS. f. Phys. 102, 674, 1936. ®) Siehe noch 8. 111. 
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Die Intensitét im oben offenen Panzer dagegen verliuft antiparallel 
zum Barometer. Die oberste Kurve (Fig. 2) zeigt den Schwankungsverlauf 
auf Station Punta Ventosa, wenn Reduktion auf konstante Temperatur 
vorgenommen wird [direkte Stundenmittel und (1 + 2 + 1)-gemittelte 
Werte}. Die darunterliegende Ultrastrahlungskurve stellt den Intensitiats- 
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Fig. 2. Tiglicher Verlauf der Intensitit der kosmischen Ultrastrahlung bei offenem Panzer 
und des Barometers auf zwei peruanischen Bergstationen. 


verlauf auf derselben Station dar, wenn auber der Temperaturkorrektur 
noch die massenproportionale Beriicksichtigung des Luftdrucks?) vor- 
genommen wird. Der Verlauf unterscheidet sich nur wenig von der ersten 
Kurve. Der Eimflu®8 der massenproportionalen Barometerkorrektion ist 
gering; die Kurve der vollkorrigierten Werte verliuft noch eimigermaben 
antiparallel zum Barometer?). Dies ist besonders deutlich zu erkennen, 


') Dieser Barometereffekt ist wieder wie auf S. 109 aus der Absorptions- 
kurve in Luft fiir die Ultrastrahlungsintensitat ohne oberen Panzer entnommen. 
— *) Natiirlich sind die Intensititswerte fiir die oben offenen Instrumente 
(die Wandstiirke der Ionisationskammer betrigt dann noch 1 cm Deltametall) 
auch noch durch andere iuBere Einfliisse (radioaktive Umgebungsstrahlung) 
stiirker gestért als die Werte mit Panzer (1 em Deltametall + 10 cm Fe). 
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wenn man sie mit dem spiegelbildlich eingezeichneten Barometergang 
vergleicht. Auf Station Punta Copa liegen die Verhiltnisse bei der zwei- 
tigigen Registrierung ebenso. Bei den Messungen mit oben offenem Panzer 
haben wir es also praktisch mit einem massenproportionalen Luftabsorptions- 
effekt zu tun, der groBer ist als der in Abzug gebrachte!). Das bedeutet 
aber, daB auch die Barometerkorrektion bei den Vollpanzermessungen noch 
zu klem sei wird, und da8 somit der Intensititsgang der harten Komponente 
eher noch etwas grOBer sem miibte, als wir ihn gefunden haben. 

Was bisher durch Vergleich der Schwankungsbilder festgestellt wurde, 
laBt sich auch analytisch fassen, indem wir die Korrelationskoeffizienten 
zwischen Ultrastrahlung und Barometerstand ausrechnen. Sie sind in 
Tabelle 2 zusammengestellt. 

Die Korrelationskoeffizienten sind fiir die Vollpanzermessungen’ alle 
positiv. Der hohe Wert von 0,83 zeigt eindeutig einen positiven Barometer- 
effekt. Dagegen sind die Korrelationskoeffizienten fiir offene Registrierung 
negativ und nicht so gut. Hier iiberwiegt der gewohnliche Barometer- 
absorptionseffekt mit negativen Vorzeichen. 


Tabelle 2. Korrelationskoeffizienten. 





Nr. der Station Mittel wert 
Station in den der 
Periodenuhren lonisation, V/h 


Korrelations- Effekt 
koeffizient r °% ,/mmuHg 


Mit Panzer: , 
9,28 +. 0,80 + 0,63 


Yungay oe 1 

Punta Cosmica . . 2 12,60 + 0,79 + 2,18 

Mula Punta. .... 3 16,39 + 0,64 + 2,75 

Ultra PuntalI.... 4 18,85 + 0,54 + 1,32 

Ultra Punta IIT ... 5 18,34 + 0,66 + 2,30 

Punta Ventosa 6 24,89 + 0,62 + 1,10 
Gesamtmittel 7 + 0,83 +. 2.37 

Ohne Panzer: | 
Punta Ventosa offen. | 8 42,34 0,40 0,97 
Punta Copa offen . . 9 | 53,00 0,67 — 0,82 


Wie bereits in der erwaihnten Arbeit iiber die Schwankung im Bodensee 
gezeigt wurde, laBbt sich durch harmonische Analyse noch em deutlicherer 
Emblick in die Verhaltnisse gewinnen. Wir haben also alle Tagesgiinge der 
Ultrastrahlung und des Barometers harmonisch analysiert und in Perioden- 
uhren fiir 12 und 24 Stunden dargestellt (Fig.3). Die Ziffern an den emzelnen 
Punkten bezeichnen die Stationen nach Tabelle 2. Wahrend die Punkte, 


1) Betreffs des Verhiltnisses der Intensitiitswerte ohne und mit oberem 
Panzer siehe Hoerlin, |. c. S. 675. Es betragt fiir die untersuchten Stationen 
etwa 1,5 bis 1.7. 
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die die Tagesperiode darstellen (Fig. 3 rechts) tiber emen halben Tag ver- 
streut liegen, ordnen sich die Punkte fiir die Halbtagesperiode (Fig. 3 links) 
sehr eng in den Zeitraum von 10 bis 11 Uhr em). Der Schwerpunkt (7 


Uitrastrahlung 

















0 05 fom. Hg 


Fig. 3. Periodenuhren nach Ortszeit. 
Oben: Intensitét der Ultrastrahlung. 
Unten: Barometerstand. 

(© resultierende Amplitude.) 


der Punkte in der 12°-Periodenuhr fallt fir die Ultrastrahlungsintensitat 
auf 10°47, fir den Barometergang auf 10°50. Die Amplitude betragt 


') Unsere barometrische Doppelwelle (Fig. 1) ist nicht die reine harmonische 
Welle, wie sie in den meteorologischen Untersuchungen als die solare wandernde 
Halbtageswelle herausgeschilt wird. Die Registrierzeiten sind natiirlich viel zu 
kurz, um diese Welle in dieser Reinheit zu liefern, und auBerdem ist sie ja bei 
allen Messungen von einer Tagesperiode iiberlagert, die allerdings keinen so 
universellen Charakter besitzt. 
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+ 0,78%, baw. + 0,56 mm Hg. Die Punkte fiir die offenen Messungen liegen 
genau diametral entsprechend ihrer Antiparallelitét zum Barometer. 

In Fig. 4 geben wir zum AbschluB® noch das arithmetische Mittel aller 
Stationen !) fiir die Ultrastrahlung bei Vollpanzer und fiir den Barometer- 
gang. Die Kurve (1) ist das Mittel der temperaturkorrigierten Werte, die 
Kurve (2) das Mittel der Intensititswerte nach Temperaturkorrektion und 
Reduktion auf konstanten Luftdruck. Die Amplitude bei der letzteren ist 
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Fig.4. Zusammenstellung. Tiagliche Doppelwelle, Gesamtmittel. 
(1) Doppelwelle der Ultrastrahlung am Aquatur, 1932, nach S&ttigungs- und Temperatur- 
korrektion. ¥ 
(2) Doppelwelle der Ultrastrahlung am Aquator, 1932, nach zus&tzlicher Barometerkorrektion. 
(3) Doppelwelle des atmosphirischen Luftdrucks am Aquator, 1932. 
(4) Doppelwelle der harten Komponente der Ultrastrahlung im Bodensee, 1937/38. 


gréber, der Gesamtverlauf aber ist derselbe. Er ist nahezu identisch mit 
dem tiglichen Barometergang, Kurve (3). Die letzte Kurve (4) zeigt noch 
die Doppelwelle der harten Komponente aus unseren Bodenseemessungen. 
Die Ubereinstimmung dieser Tagesgiinge ist auBerordentlich gut 2). 

Die vereimfachenden Versuchsbedmgungen bei unseren Bodensee- 
messungen sind bei den Messungen in Peru abgelést durch sehr klare und 


regelmaBige meteorologische Bedingungen, die auch dort die sonnentigige 





1) Die Stationen liegen zwischen 2500 und 5500 m Hdéhe. Die Mittelwert- 
bildung ist also nicht korrekt. Sie wurde trotzdem gegeben, um die statistischen 
Fehler der Einzelkurven in verschiedenen Héhen auszugleichen. *) Auch in 
den Messungen von Clay und Woltjer (I. c.) mit 9em Pb in Bandoeng findet 
sich, soweit sie nicht gestért sind, die gleiche Phase wieder. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116. 7 
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Doppelwelle ganz emdeutig nachweisen lieBen. Es kann also an der Existenz 
emer sonnentaglichen Doppelperiode der harten Komponente der kosmischen 
Strahlung kem Zweifel mehr bestehen. Sie muh so zustande kommen, daB 
die Schichten in der hohen Atmosphire, in denen die Mesotronen der harten 
Komponente entstehen, eine taigliche Doppelschwingung ausfiihren, so daB 
die Mesotronen verschieden lange Wege zuriicklegen, auf denen ihre Zahl 
durch Selbstzerfall verschieden stark abnimmt. Daf harte Komponente 
und Luftdruck synchron verlaufen, ist aus der Phasenumkehr der atmo- 
spharischen Schwingung in gréberen Hodhen zu verstehen. Der starke 
Barometerabsorptionseffekt bei den offenen Messungen riihrt dagegen wohl 
daher, daB diese weichsten Bestandteile emen Intensititsverlauf aufweisen, 
der vornehmlich durch Absorption geregelt wird. 


Herrn Professor Dr. E. Regener danke ich fiir die Anregung dieser 
Arbeit und Herrn Dr.-Ing. H. Hoerlin fiir die Uberlassung semer Re- 
gistrierungen samt wertvoller Vorarbeiten. 

Die Messungen Hoerlins sind semerzeit mit Unterstiitzung der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft im Rahmen der unter Leitung 
von Herrn Dr. Ph. Borchers durchgefiihrten Cordillera Blanca-Expedition 
des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins ausgefiihrt worden. 


Friedrichshafen a. B., Forschungsstelle fiir Physik der Stratosphére in 
der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft, den 12. Mirz 1940. 
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Messung von Abklingzeiten bei der Fluoreszenz. 
Von W. Kirchhoff, z. Z. im Felde. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 14. Mai 1940.) 


Es wird iiber ein verbessertes Fluorometer berichtet. Die damit erzielten Er- 

gebnisse von Fluorescein- und Eosinlésungen werden mitgeteilt. Die Abklingzeit 

von Pseudoisocyanin und ahnlicher polymerer Farbstoffe wird zu kleiner 

als 10~* sec bestimmt. Dies ist die kleinste jemals fiir eine ungestérte Fluor- 
eszenz gemessene Abklingzeit. 

Kinleitung. Gur Messung der Abklingzeiten von fluoreszierenden Sub- 
stanzen wird im allgemeinen folgendes Primzip benutzt: Die zu unter- 
suchende Substanz wird mit periodisch unterbrochenem Licht bestrahlt 
und die Zeitspanne zwischen eingestrahltem und emittiertem Licht ge- 
messen. Um nun diese germge Verzégerung bestimmen zu kénnen, mut 
das sogenannte Fluorometer das zeitliche Nacheimander in ei riumliches 
Nebenemander verwandeln. Da die Abklingzeiten im allgemeinen unter 
10-8 see legen, versagen die mechanischen Lichtunterbrecher, denn bei 
emer Abklingzeit von 5-10-%see benédtigt man eine Unterbrechungs- 
frequenz von 2-107 Hertz. Es muf deshalb mit emer sehr hochfrequenten 
Lichtunterbrechung gearbeitet werden. 

Graviola!) hat’ eine Kerrzellenanordnung zur Messung von Abkling- 
zeiten angegeben. Dieses Fluorometer hat aber den Nachteil, dab die Tem- 
peratur sich auberordentlich schnell in den Kerrzellen andert, damit auch 
die DK. der Kerrzellenfliissigkeit und die Frequenz des benutzten Senders. 
Um diese und andere Nachteile der Kerrzelle zu umgehen, hat Maercks 
ein Fluorometer entwickelt, das eme Ultraschalloptik besitzt. Debye 
und Sears hatten gezeigt, daB eme stehende Ultraschallwelle wie em 
optisches Gitter wirkt. Dieses Gitter bleibt aber nicht zeitlich konstant, 
da die Druckamplitude 2y-mal pro see durch Null geht, wenn v die Frequenz 
des Senders ist. Bildet man das Beugungsbild so auf emen Spalt ab, dab 
nur die nullte Ordnung hindurchgelassen wird, so ist das Licht hmter dem 
Spalt mit der doppelten Frequenz des Senders moduliert. [Im Augenblick, 
in dem die Schallwelle verschwunden ist, geht das ganze Licht durch den 
Spalt, wahrend es bei voller Ausbildung der Schallwelle durch die (nitter- 
wirkung abgebeugt wird. 

Maercks hat zwei Fluorometeranordnungen angegeben®). Bei der 


einen wird ein variabler Lichtweg wie beim Fluorometer von Ganiola 


1) E. Gaviola, ZS. f. Phys. 42, 853, 1927. — #) O. Maercks, ZS. f. 
Phys. 109, 685, 1938. 
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bendtigt. Das hat aber zur Folge, dab der optische Aufbau ziemlich umfang- 
reich wird und viel Arbeit macht. Auerdem macht sich bei dieser An- 
ordnung wie beim Kerrzellenfluorometer der sogenannte Einebnungs- 
effekt unangenehm bemerkbar. Zu den nachstehenden Versuchen wurde 
ein Fluorometer ohne variablen Lichtweg benutzt, das im folgenden be- 
schrieben sei (Figur). 

Versuchsanordnung. Das Licht emer Bogenlampe, das durch eine 
stehende Ultraschallwelle hochfrequent moduliert ist, fallt auf das GefaB, 

stehende Schallwelle Fluoreszenzgeta8 
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Figur. Fluorometer nach Maercks. 


in dem sich die Fluoreszenzfliissigkeit befindet. Diese wirkt nun als sekun- 
dare Lichtquelle. Das von dem Gefib emittierte Licht durchsetzt parallel 
den Trog, durch den eine fortschreitende Schallwelle lauft. Diese wird 
durch die stroboskopische Beleuchtung in einer bestimmten Lage fixiert. 
Die Zylinderlinse macht das Licht in der Vertikalen zur Schallwelle 
konvergent, wodurch die Belichtungszeit verkiirzt wird. Mittels eimer 
Mikrooptik wird ein klemer Ausschnitt aus dem Schallfeld auf eime 
Photoplatte vergréBert abgebildet. Die beiden Quarze Q, und Qo liegen in 
Serie an emem klemen Roéhrensender in Dreipunktschaltung (versehen mit 
der Telefunkenréhre RS 241). 

Zur Durchfiihrung emer Messung wird folgendermaBen vorgegangen. 
Man macht zuniichst eme photographische Aufnahme bei emgeschaltetem 
FluoreszenzgefiB. Daraufhin wird dieses durch einen weiben Papierschirm 
ersetzt und eme weitere Aufnahme bei Streulicht gemacht. Damit nun 
bei den Aufnahmen die Photoplatte nicht verschoben zu werden braucht, 
wurden vor der Photoplatte zwei Schieber bewegt, die entsprechende Teile 
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abdeckten. Das Bild wurde auf diese Weise in drei Streifen zerlegt. In der 
Mitte befand sich die Aufnahme bei Fluoreszenzlicht, und rechts und links 
waren die Abbildungen der Schallwelle bei weifem Streulicht. 

Spater wurden die beiden Aufnahmen zugleich gemacht, indem in 
das Fluoreszenzgefif} ein diner Grauglasstreifen gebracht wurde, der 
fest an die Vorderwand der Kiivette gepreBt wurde. Auf diese Weise 
entstand ebenfalls em dreiteiliges Bild. In der Mitte befand sich die Auf- 
nahme mit weibem Streulicht, wihrend links und rechts davon die Auf- 
nahme mit Fluoreszenzlicht war. Diese Verbesserung besitzt emen groben 
Vorteil. Kleme Schwankungen in der Apparatur wirken sich gleichmiabig 
auf die Streifensysteme aus. Dadurch kénnen héchstens die Schallwellen- 
bildstreifen auf der Platte verbreitert werden. Dadurch entsteht aber kein 
Fehler, da das Schwirzungsmaximum im Mittel an derselben Stelle bleibt. 
Auberdem werden keme Abdeckschieber vor der Photoplatte mehr bendétigt. 

Der Abstand der beiden Streifensysteme zuemander entspricht dann 
der mittleren Abklingzeit. Die Platte wird photometriert, und durch Aus- 
messen des Photogramms erhilt man die Abklingzeit 7 aus 

T 1 AL 
~ es ~ Qe L 
T ist die Periode der Beleuchtung der fortschreitenden Schallwelle und 


gleich 1/2, L ist der Streifenabstand von emem Extremwert zum anderen, 


T 


AL die Verschiebung der Streifensysteme von Streu- und Fluoreszenzlicht 
gegenemander. 

Bei der Durchfiihrung der Versuche ist es sehr wesentlich, dab die 
Quarze mdglichst homogen schwingen, denn em Schallfeld mit einzelnen 
Schallstrahlen ergibt 1. erhebliche Fehlerquellen und 2. eme schlechte 
Sichtbarmachung der fortschreitenden Schallwelle. Mittels der Schlieren- 
methode konnten diese Schwierigkeiten behoben werden, wobei gleich- 
zeitig die Spanmnung an den Quarzen so emgestellt wurde, dai die Schall- 
abstrahlung durch germge Frequenziinderungen nicht beeinfluBt wurde. 
Die Spannung am Quarz Q, darf nicht so hoch gewihlt werden wie am 
Quarz Qo, da ersterer durch die Ausbildung der stehenden Schallwelle 


entdimpft wird und sonst zu stark zum Schwingen angeregt wiirde. Es 
wurde deshalb em klemer Drehkondensator parallel zum Quarz Q; gelegt 
und auf diese Weise die richtige Spannung eingestellt. Die Durchstrahlung 
des Lichtes erfolgte unmittelbar hinter den Quarzen. Als Schalltriger 
diente Toluol. 

Von grober Wichtigkeit ist die Temperaturkonstanz in der Schall- 


flissigkeit. Das zeigt folgende Uberlegung: Bei emer Temperaturerhéhung 











118 W. Kirchhoff, 


um 1° C andert sich die Schallgeschwindigkeit des Toluols um 5 m, das sind 
etwa 0,5... Der Abstand Quarz — Reflektor (stehende Schallwelle) betrug 
bei den durchgefiihrten Versuchen 10 mm. Bei einer Frequenz von ungefihr 
10° Hertz bilden sich auf dieser Strecke etwa 200 Schallwellen aus. Durch 
ee Erwarmung um etwa 1° C wiirden auf diesem Zwischenraum 201 Schall- 
wellen entstehen. Das bedeutet aber, daB schon bei einer Temperatur- 
erhdhung von etwa 1/99 C durch Uberlagerung sich die stehende Schall- 
welle nur noch schlecht ausbildet und damit auch die Lichtmodulation 
schlecht wird. 

Die Energie, die dem Quarz zugefiihrt wird, erhéht die Temperatur 
des Toluols. Da die Temperatur im Arbeitszimmer schwankte, war es auch 
nicht méglich, dafi sich irgendem Gleichgewichtszustand in den Kiivetten 
emstellen konnte. Es wurde daraufhin der Arbeitsraum durch eme Tem- 
peraturregelanlage, bestehend aus emem Kontaktthermometer, Relais, 
Heizgitter und Ventilator, temperaturkonstant gemacht. Trotzdem wurde 
kem Gleichgewichtszustand erreicht, da dauernd Toluol verdunstete, was 
zur Folge hatte, dab sich die abnehmende Fliissigkeitsmenge immer stiarker 
erwarmte. Es wurde deshalb von Zeit zu Zeit Toluol nachgefillt, das 
jedoch nicht die gleiche Temperatur wie das in der Kiivette besab. 
Vorrichtungen, die den Fliissigkeitsspiegel auf gleicher Hohe hielten, 
fihrten ebenfalls nicht zum Erfolg. 

Auf Grund der Erfahrungen wurde mit dem Neuaufbau der Apparatur 
begonnen. Die beiden Kiivetten, im denen sich die Quarze befanden, wurden 
dauernd mit Toluol durchstrémt. Eine kleme Kreiselpumpe sorgte fiir die 
Zirkulation der Fliissigkeit von emem 25-Liter-Behialter iiber die beiden 
Kiivetten in diesen zuriick. Die Durchstrémung der GefaBe erfolgte so, 
dab die durch die Quarze erwirmte Fliissigkeit sofort fortgespilt wurde. 
Da eme so grobe Menge von Toluol auBerordentlich wirmetrige ist, wurde 
eme gute Konstanz der Apparatur erzielt, wenn diese ungefaéhr zwei Stunden 
emgelaufen war. Das Zimmer wurde natiirlich auf konstanter Temperatur 
gehalten. Zur Kontrolle der Temperaturkonstanz in den beiden Kiivetten 
dienten Thermoelemente, die mit empfmdlichen Galvonametern verbunden 
waren. 

Die Frequenzkonstanz des Senders wurde wihrend der Aufnahme 
mittels eines Schwebungssummers iiberwacht. Es traten nur geringe 
Schwankungen von allerhéchstens 1000 Hertz em. Dieser kleme Fehler 


kann ruhig in Kauf genommen werden. 
Die bei den Versuchen gewonnenen Aufnahmen wurden mit emem 
Zeissschen Registrierphotometer ausgewertet. Hierbei bewihrte sich die 
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Dreiteilung des Bildes, da man auf diese Weise nicht Gefahr lief, daB durch 
schriges Auflegen der Platte zum Photometerspalt eme falsche Verschiebung 
gemessen werden konnte. 

Ergebnisse. Mit der eben beschriebenen Apparatur wurden zunichst 
Fluorescem in verschiedener Konzentration und Eosin, daraufhin Pseudo- 
isocyanin und andere Farbstoffe gemessen. Die hier fiir Fluoresceim und 


Eosin gefundenen Abklmgzeiten (siehe Tabelle) stimmten gut mit den Werten 





Stoff kK in gicm? T in sec 

Fluorescein = £,00 - 10-© 

, . . . . . . . . . . . 10 > 4,82 : 10 4 
Ans! b= dw. 4 AL ed 10-4 4,70-10 9 

A in Mol/Liter H,0 
Pseudoisocyanin.......... 2,0 -10-? | 
Monotolupseudoisocyanin, . ... . 3,08 - 10°? -10-9 
Mononaphthopseudoisocyanin . . . . 4,04- 10-8 | ™ 
i a otek alae’ i 5,0 -10°8 
KX bedeutet die Konzentration der in Wasser gelésten Substanz, T die gemessene 
Abklingzeit. 


anderer Forscher iiberem. Dies zeigte, dafi die Apparatur befriedigend 
arbeitet. Es war geplant, nach dieser Feststellung systematisch Abkling- 
zeiten fluoreszierender Stoffe zu messen, was bislang nie getan wurde. 
Vor memer Eimberufung konnte ich eben noch die von Scheibe naher 
untersuchte Fluoreszenz des Pseudoisocyanins!) und verwandter Stoffe 
bearbeiten. 

Das Pseudoisocyanin ist em roter Farbstoff mit der unten angegebenen 
Strukturformel. Bei hoher Konzentration treten die emzelnen Molekiile 
zu riesenhaften fadenférmigen Molekiilverbinden zusammen. Dieses 
Polymerisat besitzt eme starke gelbrote Fluoreszenzbande, wnd zwar eine 
Resonanzfluoreszenz, die von Scheibe und Mitarbeitern emgehend erforscht 
worden ist. Bei Untersuchungen dieser Fluoreszenz ist es erforderlich, 
dab der Farbstoff sehr rem ist, da sonst die Fluoreszenz zum Teil oder ganz 


celéscht wird. \ 
2 | \ oH 
lL =, 
Y yi / 
N N 
C,H, C,H, Cl 


Strukturformel von Pseudoisocyanin. 


') ZS. f. wiss. Phot. 38, H. 1—3, 1939; Kolloid-ZS. 82, H.1,1938; Naturwiss., 
26. Jahrg., H. 24/25, 412, 1938. 
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Fir die weitere Forschung ist es von Wichtigkeit, die Abklingzeit 
dieser Substanz zu kennen. Die Versuche wurden mit emer Frequenz von 
6500 Kilohertz durchgefiihrt. Es konnte keine Streifenverschiebung zwischen 


Fluoreszenz- und Streulicht beobachtet werden. Die Ablesegenauigkeit 


/ a ° ’ AL . . 
war gut 1 % des Streifenabstandes. Aus der Formel T = ; L ergibt sich 


demnach 7 kleiner als 10-9 sec. Die Abklingzeit fiir Pseudoisocyanin betrigt 
also weniger als 10-9 see. In derselben Grébenordnung legen die Abkling- 
zeiten von Monotolupseudoisocyanin, Mononaphthopseudoisocyanim und 
Chinolinrot. 

Da die Genauigkeit proportional der Unterbrechungsfrequenz ist, 
war geplant, die Versuche mit der dreifachen Frequenz zu wiederholen, 
um, wenn mdglich, emen genaueren Wert anzugeben. Der Sender war 
zu diesem Zwecke umgebaut und der Abstand Quarz — Reflektor im Modu- 
lationstrog verklemert worden. Diese Versuche konnten wegen der Zeit- 
umstinde leider nicht weiter durchgefiithrt werden. Die bisherigen Ergeb- 
nisse der Messung mit der niedrigen Frequenz sind m der Tabelle zusammen- 
gestellt. 

Die hier fiir Pseudoisocyanim und verwandte Substanzen gefundene 
Abklingzeit ist die klemste bis jetzt bekannte. Man kénnte dies zunichst 
in Zusammenhang mit der von Scheibe entwickelten Anschauung bringen, 
dab die gelbe Pseudoisocyaninfluoreszenz nicht einem eimzelnen Molekiil, 
sondern dem ganzen polymeren Komplex zukommt. Fabt man das Poly- 
merisat als System gekoppelter Resonatoren auf, so kénnte die Abklngzeit 
wohl wesentlich kleiner sein als die emes normalen Oszillators. Eme solche 
Annahme ist indessen nicht nétig, wie folgende Uberlegung zeigt. Die 
Abklingzeit eines klassischen Oszillators fiir gelbes Licht betriagt 1,6 - 1078 soc 
Quantentheoretisch ist die Abklingzeit durch die reziproke Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit 

l J, 1 


A = I; 3} T ntassiock » 

worin g2 und g, die statistischen Gewichte des oberen und unteren Zu- 
standes, f die Oszillatorenstiirke bedeuten, gegeben. Aus Scheibes Unter- 
suchungen darf man folgern, dab die Oszillatorenstiirke sehr grof, vielleicht 
sogar 1 ist. Uber die statistischen Gewichte weil man nichts, doch ist bei 
einem so komplizierten System nicht ausgeschlossen, dai das statistische 
Gewicht des unteren Zustandes ein Vielfaches von dem des oberen ist. 


, a 1 — . 
Somit kénnte der Faktor on schon - +7; und damit JT < 10-!9 sem. 
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Aber auch dann. wenn das Verhialtnis der statistischen Gewichte von der 
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Grébenordnung 1 wire, kénnte die Abklingzeit noch wesentlich kleiner 
sem als der klassische Wert betragt, wenn nimlich die Ausstrahlung durch 
StéBe teilweise abgeschnitten wird. Scheibe gibt fiir die Fluoreszenz- 
ausbeute ,,zum mindesten 10 %** an. Damit besteht also die Méglichkeit, 
dab die Ausstrahlungszeit durch St6Be auf ein Zehntel vermindert wird. 
Y2 eS 1 


91 
angenommen, nur eine Fluoreszenzausléschung auf 20 °% noétig. Man sieht 


Zur Erklirung emer Abklingzeit von 10-® see wire, der Faktor 


also, daB die bislang fiir die Pseudoisocyaninfluoreszenz bekannten Daten 
von Fluoreszenzausbeute, Oszillatorenstirke und die hier mitgeteilte obere 
Grenze fiir die Abklingungszeit wohl mit der Strahlung normaler Oszillatoren 
vertraglich sind. 

Scheibe hat die Méglichkeit erértert, aus der Halbwertsbreite der 
Pseudoisocyaninfluoreszenz auf eine Abklingzeit von 4,4-10-4see zu 
schlieben. Herr Prof. Joos machte mich freundlicherweise darauf auf- 
merksam, daf es nicht zulissig ist, die Halbwertsbreite hier als natiirliche 
Linienbreite anzusehen, denn die Breite der Fluoreszenzbanden von Fliissig- 
keiten und Festkérpern ist nicht durch die Strahlungsdimpfung, sondern 
durch die stirker verbreiternden Stérfelder bestimmt. Was man zur Zeit 
iiber die Abklingzeit der Pseudoisocyaninfluoreszenz sagen kann, ist also 
nur das in der vorliegenden Arbeit erhaltene Ergebnis, dab die Abklingzeit 
jedenfalls klemer als 10-9 sec ist. 


Vorliegende Arbeit wurde in der Zeit vom August 1938 bis Juli 1939 
im Zweiten Physikalischen Institut der Universitat Géttmgen durchgefiihrt. 
Infolge memer Emberufung zum Heeresdienst muBbte die Arbeit vorzeitig 
abgebrochen werden. Ganz besonderen Dank spreche ich memem hoch- 
verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. W. Hanle, aus, der die Arbeit anregte und 
mit grobem Interesse verfolgte und férderte. 

Dem Direktor des Institutes, Herrn Prof. Dr. G. Joos, bin ich fiir die 
Uberlassung der Institutsmittel, der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
fir die Herrn Prof. Hanle zur Verfiigung gestellten Instrumente, Herrn 
Prof. Dr. Scheibe fiir die Bereitstellung der Farbstoffe und Herrn Dr. 
Straubel fiir die Uberlassung der Quarze zu groBem Dank verpflichtet. 
Auberdem médchte ich Herrn Dr. O. Maercks fiir wertvolle Ratschlige 
danken. 


Gottingen, IT. Physikal. Institut, Februar 19490. 
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Bestimmung und Deutung der Schichtgrenzen der 
Natrium-Fluoreszenzstrahlung im Dammerungsleuchten. 


Von G, Cario und U, Stille. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Mai 1940.) 


Is wird gezeigt, daB die Héhe von 60 km, welche Bernard fiir die leuchtende 
Natriumschicht aus ihrem Dammerungseffekt ableitet, auch fiir den Fall optischer 
Resonanzfluoreszenz nur einen Mindestwert fiir ihre obere Grenze darstellt. 
Bernard hat seinen Rechnungen eine ideal lichtdurchlissige Troposphiire 
zugrunde gelegt. Die Troposphire ist jedoch fiir streifend durchgehendes Sonnen- 
licht in auBerordentlich starkem Mae lichtundurchlassig. Unter Beriicksichti- 
gung dieses ‘'roposphireneinflusses berechnen die Verfasser die obere Grenze 
der leuchtenden Natriumschicht zu etwa 78 km, die untere Grenze zu etwa 
69 km und damit die Dicke zu etwa 9 km. Die Genauigkeit dieser Bestimmungen 
sowie die méglichen Fehlerquellen werden eingehend diskutiert. Nach oben ist 
das Natrium wohl infolge einer Temperaturinversion in der Atmosphire stark 
begrenzt. In der gleichen Héhe werden die leuchtenden Nachtwolken beobachtet. 
Die untere Grenze der gelbleuchtenden Schicht ist wahrscheinlich durch Aus- 
léschung der Resonanzfluoreszenz und Erniedrigung des Na-Partialdruckes 
infolge Molekiilbildung in weniger scharf definierter Form gegeben. Es ergibt 
sich weiter, daB die iiber die Héhen der Natriumschicht in der oberen Atmo- 
sphire noch bestehenden Unsicherheiten beseitigt werden kénnen, wenn man 
den Dimmerungseffekt mit einer Anordnung wesentlich héherer Lichtstirke 
verfolgt. Eine solche Apparatur steht den Verfassern zur Verfiigung. 


Die gelbe Nachthimmelstrahlung, deren Identitaét mit den Natrium- 
D-Linien durch interferometrische Ausmessungen!) sichergestellt ist, wurde 
von Bernard?) wahrend der Dimmerung mit emem Spektrographen, der 
auf den Zenit tiber dem Beobachtungsort gerichtet war, niher untersucht. 
Bernard beobachtete hierbei, dab die Intensitaét der emittierten D-Limien 
beim Ubergang der Dimmerung zur Nacht wihrend weniger Minuten auf 
etwa 1°, ihres Anfangswertes absinkt. Dieser Diaimmerungscffekt kann 
gedeutet werden unter der Annahme, dab fiir die Anregung der emittierten 
D-Linien wihrend der Dimmerung und der Nacht zwei verschiedene Pro- 
zesse wirksam sind. Wihrend der Dimmerung, d.h. solange die vom 
Beobachter anvisierte Stelle des gelbleuchtenden Nachthimmels noch von 
Sonnenstrahlen durchsetzt wird, kommen als Anregungsprozesse optische 
Resonanzfluoreszenz von im der Atmosphire vorhandenen Na-Atomen 
durch gelbes Sonnenlicht bzw. Photolummeszenz durch ultraviolettes 


') R. Bernard, C. R. 206, 928, 1938; Nature 141, 788, 1938; J. Cabannes, 
J. Dufay u. J. Gauzit, C. R. 206, 870, 1938. — #) R. Bernard, C. R. 206, 
448, 1938; ZS. f. Phys. 110, 291, 1938. 
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Sonnenlicht unter gleichzeitiger Dissoziation von NaCl in Frage, falls das 
Natrium im wesentlichen in Form von NaCl im der oberen Atmosphiire 
vorliegt. Wahrend der Nacht, d. h. wenn die beobachtete leuchtende Schicht 
bereits m den Erdschatten getreten ist, kann dann die Emission der J)-Linien 
durch Stobanregung erfolgen. Nihere Ausfiihrungen zu diesem Fragen- 
komplex sind von den Verfassern!) m emer kiirzlich im dieser Zeitschrift 
erschienenen Arbeit gemacht worden. Die von Bernard im Danomerungs- 
effekt gemessene Kurve (Fig. 2 seiner Arbeit) fiir den Intensititsabfall 
spiegelt dann gerade das Emtreten der beobachteten gelbleuchtenden, 
d.h. Natrium enthaltenden Schicht m den Erdschatten wider. 

Ausgehend vom Fall der Photolumineszenz hat G6tz2) emen Diin- 
merungseffekt tiberhaupt schon 1935 am Beispiel der roten Sauerstoff- 
strahlung 6300 A vorausgesagt. Bei Photolumineszenz wiire auch beim 
Na-Dimmerungseffekt die erregende Strahlung kurzwelliges Ultraviolett, 
das mindestens im Bereich der Ozonschicht vollig abgefiltert wird. So 
kritisiert G6Otz?) die Bernardsche Hohenbestimmung, welche ausgeht 
von der Sonnendepression, bei welcher die leuchtende Natriumschicht in 
den Erdschatten tritt, mit dem Hinweis, dab hierbei die Héhenskala der 
Atmosphire von dem hoéher gelegenen Nullniveau eines gewissermaben 
vergrOBberten undurchsichtigen Erdkerns aus gerechnet werden miisse. Die 
Bernardsche Héhe*) von 80 km (bei Refraktion gleich Null) erhéht sich 
dann zwanglos auf etwa den Betrag von 130 km, wie ihn Cabannes, 
Dufay und Gauzit®) fiir die D)-Emission am Nachthimmel finden. Diese 
Auffassung vertritt auch Vegard®) m emer soeben erschienenen Arbeit. 

Aber auch vom Bernardschen Standpunkt der optischen Resonanz- 
fluoreszenz, deren Konsequenzen in vorliegender Arbeit iiberpriift werden 
sollen, gelangt man zu gréBeren Héhen als Bernard. 

Aus der Beobachtungszeit, der Sonnenstellung und den geographischen 
Daten des Beobachtungsortes ist die Héhe der gelbleuchtenden Schicht zu 
berechnen. In Fig. 1 ist schematisch aufgezeichnet, wie die Sonnenstrahlen 
die Erdatmosphire durchsetzen. Die zeitliche Bewegung der Schattengrenze 
ist dabei dargestellt durch eme entsprechende Verschiebung des Beob- 
achtungsortes. Es soll zunichst der Verlauf der durch die ausgezogene 
Gerade markierten Schattengrenze betrachtet werden. Bei Punkt 0 findet 


') G. Cario u. U. Stille, ZS. f. Phys. 118, 442, 1939. 2) F. W. P. 
Gi6tz, Meteorol. ZS. 52, 472, 1935. — *) F. W. P. Gotz, Erg. kosm. Phys. 3, 


307, 1938; Hann-Siiring, Lehrbuch der Meteorologie, 5. Auflage, S. 28, 1937. 
*) R. Bernard, C. R. 206, 448, 1938: ZS. f. Phys. 110, 291, 1938. 

*) J.Cabannes, J. Dufay and J. Gauzit, Astrophys. Journ. 88, 164, 1938. 
6) L. Vegard, Nature 145, 623, 1940. 
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gerade Sonnenuntergang statt: bis Punkt 1 leuchtet die Natriumschicht 
noch in voller Intensitaét imfolge Resonanzfluoreszenz. Zwischen den 
Punkten 1 und 2 nimmt dann die Helligkeit der D-Limien stetig ab, da die 
Schattengrenze jetzt durch die gelbleuchtende Schicht hindurchgeht. 
Bei Punkt 2 ist gerade die ganze beobachtete Natriumschicht in den Erd- 
schatten getreten, so dab die Intensitit der D-Linien auf den Wert ab- 
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Fig. 1. Schematische Darstellung des Strahlenganges der 
Sonnenstrahlen durch die Atmosphiire. 
(Die einzelnen Héhen sind nicht mafstiblich gezeichnet.) 


gesunken ist, den sie dann wiihrend der Nacht infolge StoBanregung bei- 
behialt. 

In Fig. 2 ist dieser soeben beschriebene Intensitiatsverlauf schematisch 
aufgetragen, wobei jetzt an Stelle der Verschiebung des Beobachtungs- 
ortes die Zeit ¢ am wirklichen Beobachtungsort — fp bis fa entsprechend 
den Punkten 0 bis 2 — als Abszisse gewaihlt worden ist. Zur Zeit t; hat also 
die Schattengrenze gerade die Héhe der unteren Grenze der gelbleuchtenden 
Schicht und zur Zeit fo die der oberen Grenze im Zenit iiber dem Beob- 
achtungsort erreicht. Aus den beobachteten Zeiten t; und ts, der Sonnen- 
stellung und den geographischen Daten des Beobachtungsortes kénnen 
dann die entsprechenden Héhen H, und He der Natriumschicht berechnet 
werden. Es gelten bei Beobachtung im Zenit unter Beriicksichtigung der 
atmosphirischen Strahlenbrechung die emfachen Beziehungen 

1 
H = R( 1) (1) 


cos (h—20,) 


und : ; 
sinh = sin m+ sin 6 + cos m+ cos 0+ cos T, (2) 


wobei RF den Erdradius, 6 die Sonnendeklination, q die geographische 
Breite des Beobachtungsortes, tT den Stundenwinkel der Beobachtungszeit, 
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h die Sonnenhdhe und o,, die Horizontalrefraktion der Atmosphire  be- 
deuten, 

Bernard hat aus dem Zeitpunkt, zu dem bei semen Beobachtungen 
in Tromso die Intensitét der ))-Linien auf den endgiiltigen Nachtwert 
abgefallen war, die obere Grenze der Natriumschicht unter Beriicksichtigung 
der Refraktion zu etwa 60 km berechnet. Von der Moéglichkeit, auf ahnliche 
Weise die untere Grenze dieser Schicht zu berechnen und damit emen Wert 
fiir die Schichtdicke!) zu gewinnen, hat Bernard kemen Gebrauch gemacht. 

Der von Bernard angegebene Wert von 60 km kann nach Ansicht 
der Verfasser nur als eine Mindesthéhe fiir die obere Grenze der gelb- 
leuchtenden Schicht angesehen 














" 
werden, da dieser Berechnung SI 
eine ideal lichtdurchlissige Tro- BS 
posphire zugrunde legt. In % 
der Troposphire tritt jedoch, 
wie zahlreiche Beobachtungen?) 
und Messungen zeigen, eme sehr 
starke Schwachung des Sonnen- 
lichtes bei streifender Durch- 
strahlung auf. So ergibt sich | 
z. B. aus Beobachtungen des i et i, © 7 
Erdschattens auf dem Mond fey) (te) 
Ld Fig. 2. Intensitét der D-Linien wihrend des 
nach Meyer-Bihrer ) und Dimmerungseffektes. (Schematische Kurve!) 


aus Messungen der Zenithellig- 

keit des Himmels und der Intensitét des Zwielichthorizontes m Abhingigkeit 
von der Sonnentiefe unter dem Horizont nach Hulburt#), dal dig Tropo- 
sphire bis nm eme Hoéhe von etwa 8 km»°) fiir streifend durchgehendes 


') Die Berechnungen der Dicke der Schicht aus dem Verhiiltnis der Intensitat 
des Leuchtens im Zenit und am Horizont, wie sie in Bernards Arbeit angegeben 
wird, unterliegt den gleichen Bedenken, die Dejardin und Bernard (C. R. 207, 
81, 1938) selbst beziiglich einer Héhenbestimmung aus diesen Daten anfiihren: 


s. hierzu G. Cario u. U. Stille (ZS. f. Phys. 118, 442, 1939). 2) Siehe 
z. B. P. Gruner, Ergebn. kosm. Phys. 8, 113, 1938. 3) H. Meyer-Biihrer, 
Vierteljahrsschr. d. Naturf. Ges. Ziirich 76, 407, 1931. 4) E.O. Hulburt, 
Journ. Opt. Soc. Amer. 28, 227, 1938. — *) Nach Angabe v. Stermer 


(Astrophys. Norvegica 1, 100, Oslo 1935) sind die leuchtenden Nachtwolken, 
die in blaulich-weiBem Licht erscheinen, in der oberen Atmosphire wiihrend 
der Daimmerung nur dann zu beobachten, falls das Sonnenlicht, das an den 
feinen ‘Teilchen dieser Wolken gestreut wird, die Atmosphire mindestens 
30 km oberhalb der Erdoberfliche durchsetzt. In diesem Falle ist offenbar fiir 
die Schwiachung des blauen bis violetten Sonnenlichtes in der Atmosphiire 
das Ozon verantwortlich. 
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Sonnenlicht in auberordentlich starkem Mabe lichtundurchliassig ist. Weiter 
folgt aus photometrischen Messungen der Sonnenhelligkeit bei verschiedener 
Sonnenhdhe von Abney und Miiller!), daB die relative Lichtmenge bei 
Beobachtung nahe gegen den Horizont im orangen Spektralbereich 
(A = 0,59 ») nur noch etwa 1°/o9 betriigt. Das wiirde bei zweimaliger 
streifender Durchsetzung der Atmosphire iiber der Erdoberfliche eine 
Schwichung der gelben Sonnenstrahlen um den Faktor 106 bedeuten. 
Beziiglich dieser Tritbung der Troposphiire sei hier noch auf die tiberaus 
eindrucksvolle Ultrarotaufnahme des Horizonts hingewiesen, die Stevens 2) 
aus 22 km Hohe wihrend des Stratosphirenfluges des Explorer IT am 
11. November 1935 gemacht hat. Man sieht auf dieser Aufnahme eine 
scharfe Schwarz-Weibgrenze zwischen der lichtdurchliissigen Strato- und 
der triiben Troposphire, deren Hohe sich an diesem Tage aus der Aufnahme 
zu etwa 11 km bestimmen 1aéBt. Es ist hierbei zu bedenken, da®B die Héhe 
dieser Grenzschicht noch von den Witterungsbedingungen und der geo- 
graphischen Breite des Beobachtungsortes abhingt. Stevens Aufnahme 
wurde iiber South-Dakota — etwa 43° nérdlicher Breite — gemacht und 
ergibt entsprechend dem Anwachsen der Troposphirenhdhe mit ab- 
nehmender geographischer Breite emen gréBeren Wert fiir die Hohe der 
Grenzschicht zwischen triiber Troposphire und durchsichtiger Atmosphire, 
als sie bei den oben genannten Bestimmungen dieses Wertes erhalten wurde. 
Wie aus Fig. 1 hervorgeht, haben die Sonnenstrahlen, die das Natrium 
im Zenit tiber dem Beobachter zur Resonanzfluoreszenz anregen, die 
Atmosphire vorher schon zweimal streifend durchsetzt. Es ergibt sich also 
der SchluB, dai bei der Berechnung der Hohe der gelbleuchtenden Schicht 
nur solehe Sonnenstrahlen beriicksichtigt werden diirfen, die in Hoéhen 
grober als 8km iiber der Erdoberfliche durch die Atmosphire gegangen 
sind: d.h. die Héhenbestimmung muf auf Grund der Bewegung der in 
Fig. 1 gestrichelt emgezeichneten Schattengrenze vorgenommen werden. 
Entsprechend mub die Beziehung (1) abgeindert werden zu 


a | ae: 


(cos h — 2 0;,) 


H = (R+a)( 


wobei a die Hohe der lichtundurchlissigen Troposphirenschicht und o,, 

die entsprechend auch veriinderte Horizontalrefraktion bedeuten. Die 

beiden Zeitpunkte ¢; und f, m Fig. 2 waren dann entsprechend mit ¢,, und f,, 
i I ys D 1 


zu bezeichnen. 


') Siehe zB. Hann-Siiring, Lehrbuch der Meteorologie, 5. Auflage, 
S. 41, 1937. 2) A.W. Stevens, Nat. Geogr. Mag. 69, 693, 1936. 
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Die Verfasser haben nun auf Grund dieser Uberlegungen eine neue 
Hohenberechnung der von Bernard zu etwa 60 km angegebenen oberen 
Grenze der leuchtenden Natriumschicht vorgenommen und weiterhin die 
untere Grenze und damit die Dicke der Schicht berechnet. 


Dabei ergab sich zuniichst als Schwierigkeit die Tatsache, dab Bernard 
in seiner Arbeit leider nur Beobachtungsort und -zeit fiir den in seiner Fig. 2 
dargestellten Intensititsabfall im Daimmeringseffekt, aber nicht den ge- 


nauen Beobachtungstag, der fiir die Sonnendeklination mabgeblich ist 


angegeben hat. Die Verfasser haben daher riickwirts aus der Fig. 3 der 


Bernardschen Arbeit — Hohe der Sonnenstrahlen im Zenit des Beob- 
achtungsortes — auf den Beobachtungstag geschlossen. Es ergab sich, 


dab der Berechnung dieser Fig. 8 der 19. November 1937 als Beobachtungs- 
tag zugrunde liegen mub. Entsprechend haben die Verfasser dann mit 
einer Sonnendeklmation!) 0 - 199 97 44,4” verechnet. 


, 


H 
folgendermaben verfahren. Der Wert von 0,, wird nur durch die obere 


Bei der Berechnung der verainderten Horizontalrefraktion 0,, wurde 
Atmosphire bis zu emer Hohe von etwa 8 km herab bestimmt. Die Re- 
fraktion ist eme Funktion der Dichte der Luft. Bemporad?) hat eine 
Tabelle zur Berechnung der Anderung Ao der Refraktion in Abhingigkeit 
von der Druckinderung Ap und der Temperaturiinderang AT gegen- 
iiber dem Wert unter Normalbedingungen angegeben. Entscheidend 
fiur in sind also Temperatur und Druck der Luftschichten in etwa 8 km 
Hohe iitber dem Punkt 0 der Fig. 1. Da der Winkel, den das Lot im Punkt 0 
mit dem Lot im Punkt 2’ bildet, gleich der Sonnentiefe zur Zeit fo, ist, kann 
aus Beziehungen der sphirischen Trigonometrie die Lage des Punktes 0 
auf der Erdoberfliche unter Zuhilfenahme der Daten iiber Beobachtungs- 
zeit und -ort berechnet werden. Es ergibt sich, dai die Sonnenstrahlen, 
die wihrend des in Troms@ beobachteten Dimmerungseffektes die Natrium- 
fluoreszenz im Zenit des Beobachters angeregt haben, etwa zwischen den 
Firéer-Insem und Trondhjem in 8 km Hohe iiber der Meeresoberfliche die 
Erdatmosphiire durchsetzt haben. An Hand der Wetterkarten fiir den 
Beobachtungstag und der durch langjihrige meteorologische Beobachtungen 
bestimmten mittleren Kurven fiir Temperatur und Druck in Abhingigkeit 
von der Hohe iiber der Erdoberfliche findet man zur Korrektion der Re- 
fraktion fiir A p etwa — 495 mm Hg-Siule und fiir 4 7 etwa — 39°. Hieraus 


’ ; or 


laBt sich Ao,, berechnen; so ergibt sich fiir 0,, em Wert von etwa 17’ 27 


') Berliner Astronomisches Jahrbuch fiir 1937. *) A. Bemporad, 
Enzykl. d. math. Wissensch., Bd. VI, 2', S. 293, 1907. 
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Fir die Differenz t,,— t,, folgt aus der Fig. 2 der Bernardschen Arbeit 


eme Zeit von etwa 8 Minuten. 


Nachdem so alle notwendigen Daten zur Berechnung der Hoéhen H, 
und Hs gemab den Formeln (1’) und (2) vorhanden sind, konnte die Be- 
stimmung der Natriumschichthéhen vorgenommen werden. Die Verfasser 
finden fiir die obere Grenze emen Wert von etwa 78 km und fiir die untere 
Grenze einen Wert von etwa 69 km. Hieraus ergibt sich die Schichtdicke 


zu etwa 9% kim. 


Uber die Genanigkeit dieser Zahlen labt sich folgendes sagen. Infolge 
der verhiltnismibig geringen Nachthimmelintensititen konnte Bernard 
trotz semes lichtstarken Spektrographen und Verwendung hypersensibili- 
sierter Platten nur etwa alle zwei Minuten eme Aufnahme machen: d. h. 
das zeitliche Auflésungsvermégen semer Anordnung betrug etwa + 1 min. 
Diese Unsicherheit in der Festlegung der Beobachtungszeit fiir die Kurve 
des Intensitatsabfalls der J)-Linien im Dammerungseffekt (Fig.2 im 
Bernards Arbeit) ergibt emen méglichen Fehler bei der Berechnung der 
Hohen H, und Hyg von —. 1,2 km bzw. + 1,1 km und entsprechend fiir die 
Dicke der Natriumschicht von etwa 2,3 km. Der Fehler, der durch die 
Unsicherheit der Kenntnis von Druck und Temperatur in 8 km Hohe bei 
der Bestimmung von 0,, in die Berechnung von H, und Hy eingeht, ist 
entsprechend den sich ebenfalls durch langjaihrige meteorologische Beob- 
achtung ergebenden Werten der Druck- und Temperaturschwankungen 
wesentlich geringer und liegt in der GréBe weniger hundert Meter; fiir die 
Berechnung der Dicke der Natriumschicht fallt er praktisch ganz heraus. 
Eine weitere Unsicherheit ergibt sich fiir die Bestimmung der unteren 
Grenze der gelbleuchtenden Schicht dadurch, dab der von Bernard (Fig. 2) 
gemessene Intensititsabfall zur Zeit ¢;, nicht mit emem ploétzlichen Knick 
entsprechend der schematischen Fig. 2, sondern langsam verlaufend em- 
setzt. Dieses kann eimmal daran liegen, dai die untere Grenze der Natrium- 
schicht nicht wie die obere Grenze scharf definiert ist, worauf weiter unten 
niher emgegangen wird. Zum anderen kann es natiirlich semen Grund 
in dem zu klemen zeitlichen Auflésungsvermégen der Bernardschen An- 
ordnung haben, zumal beim Einsetzen des Intensitaétsabfalls kleine Ande- 
rungen der urspriiglich vorhandenen Intensitaét bei der Photometrierung 
vorgetiiuscht bzw. nicht emdeutig registriert werden kénnen. Jedenfalls 
kann der Fehler fiir die Héhe H, der unteren Grenze gréBer sem, als sich 
durch die obige Rechnung aus dem zeitlichen Auflésungsvermégen der 


benutzten Anordnung ergibt. 
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Weiterhin ware noch die Frage zu diskutieren, ob trotz der vorliegenden 
anderweitigen Beobachtungen (s. oben) die Troposphiire im vorliegenden 
Falle noch unterhalb 8 ki Héhe m zur Resonanzfluoreszenz ausreichendem 
Mabe Somnenlicht durchgelassen hat!). An Hand der Fig. 1 wiirde sich 
in diesem Falle fiir den Intensititsverlauf folgendes Bild ergeben. Bei 
Punkt 0 findet gerade Sonnenuntergang statt. Bis Punkt 1’ leuchtet die 
Natriumschicht noch im voller Intensitéit im Lichte der Fluoreszenz, die 
von Sonnenstrahlen angeregt wird, die oberhalb der Troposphire die Erd- 
atmosphire durchsetzen. Zwischen den Punkten 1’ und 1 taucht ein Teil 
der Natriumschicht im die Sonnenstrahlen, die durch die Troposphire 
gehen und entsprechend schwi- 















~ 
chere Fluoreszenz anregen. Bei 4 
Punkt 1 kommt jetzt em Teil NS 
der Natriumschicht m den Erd- ry 
schatten, so dafi nunmehr em 
weiterer Intensitatsabfall ein- 
setzt. Bei Punkt 2’ erreichen 
nur noch Sonnenstrahlen, die | 
durch die Troposphire gingen, | 
die Natriumschicht. Bei Punkt 2 | 
liegt schhieBlich die gesamte “Zp ot ar T 
Natriumschicht im Schatten Fig. 3. Intensitét der D-Linien wahrend des 
der Erde: d.h. die Intensitiit Diammerungseffektes bei teilweise lichtdurch- 


lassiger Troposphire. (Schematische Kurve!) 


der /)-Linien ist auf ihren end- 

giltigen Nachtwert abgesunken. In Fig.3 ist schematisch dieser Intensitits- 
abfall zwischen den entsprechenden Zeitpunkten fp bist. aufgetragen. Man er- 
kennt aus dieser Darstellung, dal der m Bernards gemessener Kurve(Fig. 2) 
langsam verlaufend eimsetzende Intensitiitsabfall dem Ubergang t,, >t, 
obiger Fig. 3 entsprechen und somit unter Umstanden auf eme noch unter- 
halb 8 km Hohe verinderlich lichtdurchlissige Troposphire zuriickgefiihrt 
werden kénnte. Da jedoch der von Bernard gemessene Intensitiatsabfall, 
der der Zeitdifferenz zwischen t,, und t, entsprechen wiirde, nur sehr gering 
ist und der Abfall zwischen den Zeiten f,, und ft, von Bernard tiberhaupt 
nicht beobachtet wurde, glauben die Verfasser zu der Schlubfolgerung 


') Wie die oben angefiihrte Aufnahme Stevens’ (I. c.) zeigt, ist die Triibungs- 
grenze zwischen Tropo- und Stratosphire ziemlich scharf definiert. Man sollte 
also eigentlich nicht erwarten, daB Sonnenlicht, welches unterhalb dieser Grenze 

die Verfasser haben sie fiir den vorliegenden Fall mit 8 km angesetzt 
die Atmosphire streifend durchsetzt hat, zur Anregung der Resonanzfluoreszenz 
in merklichem MaSe beitragt. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 116 9 
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berechtigt zu sem, dali die durch die Troposphire streifend hindurch- 
gegangenen Sonnenstrahlen so geschwiicht sind, dab sie zur Anregung der 
Resonanzfluoreszenz praktisch nicht beitragen!). 

Ferner sei noch auf folgenden Punkt aufmerksam gemacht. Solange 
die wirkliche Konzentration der leuchtenden Schicht an freien Na-Atomen 
noch nicht bekannt ist, kann man nicht sicher entscheiden, ob und in welehem 
Umfange Mehrfachfluoreszenz fehlerhafte Beobachtungsergebnisse  ver- 
ursachen kann. In jedem Falle labt sich aber sagen, daf durch derartige 
Erscheimungen emmal die obere Grenze der leuchtenden Schicht zu hoch 
und die gemessene Dicke geringer als die tatsiichliche gefunden werden 
wiirde. Bei infolge hodherer Na-Konzentration im der gelbleuchtenden 
Schicht auftretender Mehrfachfluoreszenz wiirde die gelbe Strahlung der 
D-Linien iiber die Schattengrenze der Erde himaus_ weiterdiffundieren. 
Man wiirde dann also das Absinken der Intensitit der D-Linien auf 1°, 
— Punkt 2’ der Fig. 1 — zu emem spiiteren Zeitpunkt im Daimmerungseffekt 
beobachten und daraus auf eine zu grobe Hohe Ho» der oberen Grenze der 
leuchtenden Schicht schlieben. Gleichzeitig wiirde durch Mehrfachfluoreszenz 
der zeitliche Abfall der Intensitét der D-Linien im Dimmerungseffekt beim 
EKintreten der leuchtenden Schicht in den Erdschatten steiler werden, woraus 
sich eme zu geringe Dicke dieser Schicht ergiibe. Falls wirklich m der 
leuchtenden Schicht eme erhebliche Dichte von Na-Atomen vorhanden 
wire, die solehe Mehrfachfluoreszenz hervorruft, so miiBte bereits fiir die 
Fraunhofer-])-Linien ein teilweise terrestrischer Ursprung gefunden worden 
sein. Da dieses bisher nicht beobachtet wurde, spielt offenbar die Mehrfach- 
fluoreszenz bei der Resonanzstrahlung der Na-Atome keme Rolle. Nach 
Bestimmungen von Cabannes, Dufay und Gauzit?) wird wihrend der 
Nacht aus dem m2? Natriumschichtsiiule eme J)-Linien-Intensitit ent- 
sprechend etwa 2- 10!! Quanten/see abgestrahlt, entsprechend nach Ber- 
nard wiaihrend der Dimmerung durch Resonanzfluoreszenz etwa 100mal 
so viel. Dieser relativ germge Wert labt auch nur kleme Konzentrationen 


in der gelbleuchtenden Schicht erwarten. 






') Eine Entscheidung, inwieweit die Troposphire das streifend durch- 
gehende Sonnenlicht absorbiert — d. h. inwieweit bei dem vorliegenden Problem 
durch die Troposphire gegangenes Sonnenlicht iiberhaupt zur Fluoreszenz- 
anregung beitrigt —, sollte nach Ansicht der Verfasser durch weitere genaue 
Messungen der Lichtschwiichung durch die Troposphire und durch eine direkte 
Hoéhenbestimmung der gelbleuchtenden Schicht vermittels Basismessung 
méglich sein. Der durch ein solches MeBverfahren erhaltene Wert gibt die wirk- 
liche Hohe der fluoreszierenden Schicht. — ?) J. Cabannes, J. Dufay u. J. 
Gauzit, C. R. 206, 1525, 1938; Astrophys. Journ. 88, 164, 1938. 
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Im ganzen ergeben also diese Abschitzungen und Uberlegungen, dal 
yur Beseitigung der Unsicherheiten, die itiber die genaue Festlegung der 
Schichthéhe des m der oberen Atmosphiare befindlichen Natriums noch 
bestehen, der Intensititsabfall der emittierten )-Linien im Dinumerungs- 
effekt mit emer Anordnung weiter untersucht werden sollte, die em wesentlich 
gréberes zeitliches Auflésungsvermégen besitzt als die von Bernard be- 
nutzte. Die Verfasser werden solche Untersuchungen weiter durchfiihren 
mit emer Apparatur, welche eme Lichtstirke aufweist, die etwa zehnmal 
groéber ist gegeniiber emer Optik f/1, wie sie Bernard bei semen Messungen 
benutzt hat. Diese Apparatur dient gleichzeitig der Messung der Linienbreite 
der ))-Linien wihrend des Dimmerungseffektes, wie sie von den Verfassern!) 
in einer kiirzlich im dieser Zeitschrift erschienenen Arbeit beschrieben 
worden ist. Fiir den hier vorliegenden Zweck wird sie ohne die Absorptions- 
gefiibe verwandt. Im wesentlichen wird also der Nachthimme! durch ge- 
eignete Monochromatfilter mit emem duberst lichtstarken Lmnmersions- 
objektiv auf die photographische Platte abgebildet. 

Anstatt an emem bestimmten Punkt des Himmels die Anderung der 
Intensitaét mit der Zeit (Fig. 1) zu messen, kann man auch mit emer ge- 
eigneten photographischen Anordnung zu emem bestimmten Zeitpunkt die 
Abhaingigkeit der Intensitét am Himmel von der Richtung bestimmen. 
Entsprechende Versuche smd m Vorbereitung. 

Die unter Beriicksichtigung des Troposphireneinflusses von den Ver- 
fassern zu etwa 78 km _ berechnete Hohe der oberen Grenze der gelb- 
leuchtenden Schicht laBt nun auch verstehen, dab Natrium oder Natrium- 
verbindungen sich in der oberen Atmosphire in emer oben anschemend 
scharf begrenzten Schicht befinden. Durch systematische Untersuchungen 
der akustischen Reflexion, der Meteoritenhiufigkeit, der Radioechos und 
der sich in der oberen Atmosphiire abspielenden Dissoziations- und Ioni- 
sationsprozesse unter der Wirkung des eimfallenden Sonnenlichtes hat sich 
unsere Kenntnis iiber den Temperaturverlauf im der oberen Atmosphiire 
wesentlich vertieft2). Als ein charakteristisches Ergebnis der Kombination 
dieser verschiedensten Untersuchungsmethoden und Uberlegungen hat 
sich unter anderem herausgestellt, dab sich im emer Hohe von etwa 80 
bis 85 km eine starke Temperaturinversion befindet; d.h. oberhalb dieser 
Hohe steigt die Temperatur rapide mit zunehmender Hohe an. Das be- 
deutet, dab oberhalb dieser Héhe die Dichte wesentlich stiirker mit zu- 


nehmender Hohe abnimmt, als es der Druckabhingigkeit von der Hohe 


1) G.Cario u. U. Stille, ZS. f. Phys. 118, 442, 1939. 2) Siehe z. B. 
Fr. A. Paneth, Nature 148, 1074, 1939. 
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entspricht. Es werden also Luftmassen, die sich in dieser Hohe befinden, 
praktisch nicht zu gréberen Hohen aufsteigen kinnen. Wohl werden noch 
einzelne Molekiile, die sich m diesen Luftmassen befmden, weiter diffun- 
dieren. Da jedoch der Proze6b der Diffusion in jeder Richtung auBerst 
langsam verlauft, ist der Transport irgendwelcher gréfberer Mengen von 
Teilchen durch die Bewegung gréberer Luftmassen bedingt, die diese 
Partikel mitnehmen. Solche Bewegungen werden aber iiber starke Tem- 
peraturinversionen himauf praktisch nicht stattfinden. Hierin glauben 
die Verfasser eine Deutung fiir die Tatsache zu sehen, dab die Natriun- 
schicht in der Atmosphare bei etwa 78 km eime scharfe obere Grenze hat. 
Der von Bernard zu etwa 60 km fiir die obere Grenze der Natriumschicht 
berechnete Wert wiirde ahnlichen Uberlegungen groBe Schwierigkeiten 
bereiten, da sich in etwa 55 km Hohe em Temperaturmaximum befindet, 
oberhalb dessen also die Temperatur im der Atmosphire abnimmt: das 
wiirde ein weiteres Aufsteigen irgendwelcher Luftmassen iiber 60 km Hohe 
nur begimstigen. 

Sehr interessant sind in diesem Zusammenhang die leuchtenden Nacht- 
wolken, die man gelegentlich wahrend der Dimmerung in der oberen Atmo- 
sphire beobachten kann. Zahlreiche Bestimmungen!) der Hohe dieser 
Wolken durch Basismessung haben emen ziemlich genau definierten Wert 
von 82 km ergeben. Fiir die Bildung dieser Nachtwolken méchten die Ver- 
fasser dieselbe Temperaturinversion verantwortlich machen, die anschemend 
zu der oberen Begrenzung des in der Atmosphare befindlichen Natriums 
fiihrt. 

ln Spektrum eines am 18. Oktober 1939 photographierten Nordlichtes 
hat Vegard?) die beiden Wasserstofflmien H, und H, mit grober Intensitit 
beobachtet. Er bringt ihr Auftreten in Zusammenhang mit emer frither 
von ihm vorgeschlagenen Deutung der leuchtenden Nachtwolken. Nach 
Vegards Ansicht soll Wasserstoff aus Sonneneruptionen in die Atmosphiire 
eintreten und dort mit Sauerstoff Wasserdampf bilden. In der Hohe der 
leuchtenden Nachtwolken soll dann der Luftdruck geniigend hoch sein, 
um diesen Wasserdampf zu kondensieren und Wolken von Eisnadeln zu 
bilden. Bevor diese Wasserbildung und anschliebende Kondensation 
eintritt, sollen sich die von der Sonne in die Atmosphiare eindringenden 
Wasserstoffatome in Héhen der Nordlichterschemungen durch Anregung 
der H,- und H,-Linien gelegentlich im Nordlicht bemerkbar machen. Die 


') Siehe z. B. O. Jesse, Meteorol. ZS. 8, 306, 1891; C. Stormer, C. R. 196, 
1824, 1933; Abh. Oslo 1933, Nr. 2, 1934; Astrophys. Norvegica 1, 87, 1935. 
2) L. Vegard, Nature 144, 1089, 1939. 
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Verfasser glauben jedoch, dieser Deutung der leuchtenden Nachtwolken 
nicht folgen zu kénnen, da zunichst nicht einzusehen ist, warum gerade 
in etwa 80 bis 85 km Hohe der Druck den fiir die Kondensation von Wasser- 
dampf erforderlichen Wert hat. Entscheidend fiir die Bildung der Nacht- 
wolken ist wohl der an der Stelle der Temperaturinversion auftretende 
Sprung des Dichtegradienten. Dabei ist dann auch durchaus nicht die An- 
nahme erforderlich, dab die die Nachtwolken bildenden Teilchen aus héheren 
Schichten der Atmosphire herabsteigen bzw. auf emer Wasserdampfbildung 
aus von der Sonne stammendem Wasserstoff mit atmospharischem Sauerstoft 
beruhen. 

Auf die Deutung der leuchtenden Nachtwolken als Eiszirren in emer 
,,Hochtroposphiire’ hat schon Wegener!) aufmerksam gemacht. Das 
Natrium schemt also in der Atmosphiire in derselben Schicht anzutreffen 
zu sei, an deren oberer Grenze sich die leuchtenden Nachtwolken bilden. 
Im Falle der optischen Fluoreszenz wird man also als Resultat sagen diirfen, 
dab sich im Natriumleuchten Kondensationskerne der Hochtroposphiire 
verraten. 

Zur Frage der unteren Grenze der leuchtenden Natriumschicht kann 
man noch folgendes sagen. Die bisherigen Bernardschen Messungen des 
Diimmerungsetfektes schemen wegen des weichen Eimsatzes des Intensitits- 
abfalles auf eim allmiihlich nach unten verlaufendes Abklingen der Re- 
sonanzfluoreszenz hmzudeuten. Es werden sich die verschiedensten Modg- 
lichkeiten ergeben, eme solche allmihliche Abnahme der Intensitaét der 
emittierten )-Linien mit abnehmender Héhe zu verstehen. Nach Ansicht 
der Verfasser braucht die Abnahme der Fluoreszenzhelligkeit in tieferen 
Schichten nicht nur in emer parallel gehenden Abnahme der Natrium- 
konzentration ihren Grund zu haben. Vielmehr wird man dabei auch an 
Prozesse wie Ausléschung der Resonanzfluoreszenz denken miissen. Mann - 
kopff?) und v. Hamos?’) haben die Fluoreszenzausliéschung beim Natrium 
durch Fremdgaszusatz gemessen. Danach liegt der Halbwertsdruck z. B. 
bei Stickstoffzusatz zwischen 1,6 und 4mm Hg-Siule. Messungen von 
Winans‘) zeigen, dab Kohlensiiure eime stirkere ausléschende Wirkung 
auf die Natriumfluoreszenz hat als Stickstoff, Wasserstoff eme etwas 
schwiichere. Eime Bestimmung der Ausléschung der Resonanzfluoreszenz 
des Natriums durch Sauerstoffzusatz ist den Verfassern nicht bekannt. 
Wahrscheinlich werden die Schwierigkeiten, die sich fiir eme solehe Messung 


') A. Wegener, Meteorol. ZS. 42, 402, 1925. 2) R. Mannkopff, ZS. 
f. Phys. 36, 315, 1926. — *) L.v. Hamos, ebenda 74, 379, 1932. ‘) J.G. 
Winans, ebenda 60, 631, 1930. 
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wegen der Bildung von Natriumoxyden ergeben, sehr grob sem. Aber aus 
diesem Grunde sollte man wohl erwarten, da Sauerstoff fiir die Ausléschuny 
der Resonanzfluoreszenz des Natriums wahrschemlich wesentlich wirk- 
samer ist als Stickstoff. So erschemt eme mit abnehmender Héhe — d. h. 
mit ansteigendem Druck — zunehmende Ausléschung der Resonanz- 
fluoreszenz sehr wahrscheinlich. Weiterhn kommt mit abnehmender 
Hohe, d. h. zunehmendem Druck, die Bildung bzw. Riickbildung von 
Natriumoxyden bzw. -hydroxyden als em wahrschemlicher Prozeb hinzu, 
der seierseits zu einer Verarmung an freien Na-Atomen fithren mut). 

Die Frage, ob die Emission der )-Limien vor Sonnenuntergang aut 
Photolumineszenz oder Resonanzfluoreszenz beruht, kann im Augenblick 
noch nicht sicher entschieden werden. Eime Klérung dieses Problems wird 
vielleicht erst die Messung der ])-Linienbreite, wie sie von den Verfassern!) 
vorgeschlagen worden ist, bringen. Im Falle emer Photolumineszenz durch 
kurzwelliges ultraviolettes Sonnenlicht wiirde die obere Grenze der leuch- 
tenden Na-Schicht entsprechend dem von Bernard beobachteten Dam- 
merungseffekt bei etwa 130km Hohe liegen, da zum mindesten in der 
Ozonschicht alle fiir die Anregung in Frage kommenden Wellenlingen 
absorbiert werden. Falls es sich um eine Resonanzfluoreszenzerscheinung 
handelt, wiirde die obere Grenze entsprechend den obigen Ausfiihrungen 
bei etwa 80 km Hohe zu suchen sein. Fir die Emission der J)-Linien als 
Resonanzfluoreszenzstrahlung spricht allerdings sehr, dafi em Aufsteigen 
des Natriums iiber die in etwa 80 bis 85 km Hohe befindliche Temperatur- 
inversionsschicht als sehr unwahrschemlich anzusehen ist, wihrend man 
zunichst fiir eme Begrenzung des Natriums in 130 km Hohe kemen Grund 
angeben kann. Besonders bemerkenswert ist auBerdem der Zusammenhang?) 
mit der Hohe der leuchtenden Nachtwolken, so dali die Verfasser bis zum 
Auftreten gegenteiliger experimenteller Beobachtungen der Deutung des 
Diimmerungseffektes auf Grund der Resonanzfluoreszenzhypothese den 
Vorrang geben méchten. 

Vor einiger Zeit hat Chapman®) unter anderem auch die Frage, m 
welcher Hohe das Natrium m der Atmosphire auftritt, diskutiert. Chapman 

') G.Cario u. U. Stille, ZS. f. Phys. 113, 442, 1939. 2) Die Verfasser 
haben auf Grund der Bernardschen Messungen aus dem Diammerungseffekt 
die obere Grenze der Na-Schicht zu 78 km bestimmt. Dabei war die Dicke der 
lichtundurchlassigen Troposphire vorsichtig mit 8 km in Rechnung gesetzt. 
Wiirde man mit den aus der Stevensenschen Stratosphirenaufnahme (I. c.) 
bestimmten Dicke von 11 km rechnen, so wire die Ubereinstimmung der 
Hohe der oberen Grenze der Na-Schicht mit der Héhe der leuchtenden 


Nachtwolken noch vollkommener. %) §. Chapman, Astrophys. Journ. 90 
309, 1939. 
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vertritt die Ansicht, dai freies Natrium nach oben nicht scharf begrenzt 
sei, Wahrend im tieferen Schichten in der Atmosphire die Zahl der freien 
Natriumatome mfolge NaO-Bildung stark abnihme. Den von Bernard 
heobachteten Diaimmerungseffekt will Chapman m der Weise deuten, 
dab bei etwa 60 km Hohe die Konzentration an freiem Natrium ein Maxi- 
mum habe und dann zu gréberen Hoéhen proportional dem Luftdruck 
abnehmen soll. Dann wiirde die Na-Konzentration in 80 km Hoéhe etwa 
auf 1/1) thres Maximalwertes bei 60 km Hohe gesunken sem. Damit kénnte 
Chapman em Absinken der )-Linienintensitét im Dammerungseffekt 
auf 10°, ihres Anfangswertes beim Wandern der Erdschattengrenze durch 
20 km Hohe erkliren, wihrend die Intensitit der gelben Na-Linien bei Ver- 
schiebung der Schattengrenze um etwa 10 km auf 1°, absinkt. Auberdem 
wire ei Maximum der Na-Konzentration bei 60 km Hohe auch nicht ohne 


weiteres zu verstehen, wie bereits oben ausgefiihrt worden ist. 


Auch wenn man fiir das Auftreten der J)-Linien wihrend der Di mmerung 
eme Photolumimeszenz annehmen wollte, st6{t man auf die gleichen 
Schwierigkeiten, da auch m etwa 120 bis 1830 km Hohe der Luftdruck 
nicht im entferntesten innerhalb etwa 10 km um den Faktor 10? abnimmt. 
In diesem Falle fehlte auch zunichst eme Deutung dafiir, dali in etwa 
120 km Hohe die Na-Konzentration nach unten stark abnimmt und zu 


elmer gewissen unteren Begrenzung der leuchtenden Na-Schicht fiihrt. 


Der Diimmerungseffekt schemt jedenfalls nach Ansicht der Verfasser 
fiir eme relativ scharf definierte obere Grenze der emittierenden Na-Schicht 
zu sprechen. Wenn gelegentlich m Nordlichtspektren!) die )-Linien beob- 
achtet werden, so ist vielleicht fiir ihre Anregung in gréberen Hohen eher 
von auben im die Atmosphiire emdrmgendes Natrium verantwortlich zu 
machen, da sonst die ))-Linien im Nordlicht genau so regelmibig auftreten 
sollten wie im Nachthimmelleuchten. Vom Standpunkt der Resonanz- 


fluoreszenzhypothese aus scheint das Problem des Auftretens der Na- 


Linten in der Atmosphiire sich-in zwei Fragen aufzuspalten, einmal 
beziiglich der standigen Emission der D-Linien im normalen Nachthimme!l- 
leuchten in Schichten zwischen etwa 70 und 80km Hohe und zum anderen 
beziiglich des gelegentlichen Auftretens dieser gelben Strahlung in hoheren 


Schichten der Atmosphiire. 


') L. Vegard, Nature 145, 623, 1940. Verwiesen sei auch auf eine dem- 
naichst erscheinende Veréffentlichung in ,,Die Sterne’ (Potsdam) von F. W. P. 
(,6tz, Arosa. Solche und ihnliche Beobachtungen kiénnen mit der erhéhten 
Sonnenfleckentitigkeit zusemmenhingen. 
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So ergeben also die bisher vorliegenden Messungen iiber den Damme- 
rungseffekt der D-Linien im Nachthimmelleuchten fiir den Fall der optischen 
Resonanzfluoreszenz eme anschemend scharf defimierte obere Grenze fiir 
das in der Atmosphire befindliche Natrium im etwa 78 km Hohe, wahrend 
einem allmihlicheren Abfall der Fluoreszenzintensitiét an der unteren 
Grenze der gelbleuchtenden Schicht vielleicht Ausléschung der Resonanz- 
fluoreszenz und Verminderung des Natriumatom-Partialdruckes infolge 
Molekiilbildung mit Sauerstoff entspricht. Genauere Hoéhenwerte und 
weiteren Eimblick in das Wesen und den Mechanismus dieser leuchtenden 
Natriumschicht in der oberen Atmosphiire hoffen die Verfasser in niichster 
Zeit vermittels ihrer neuen duberst lichtstarken Anordnung gewinnen zu 
kénnen. Es soll der Daimmerungseffekt der ))-Linien auch iiber laingere 
Zeiten fortlaufend verfolgt werden, eventuell in Zusammenhang und Zu- 
sammenarbeit mit Radioechomessungen. Uber die einzelnen Ergebnisse 


wird spiter an gleicher Stelle berichtet werden. 


Die Verfasser danken Herrn Privatdozent Dr. F. W. P. Gétz, Arosa, 


fiir mancherlei wertvolle Hinweise. 


Braunschweig, Physikal. Institut der Techn. Hochschule, Mai 1940. 





